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INTRODUCTION

Depuis l'invention de l'automobile, le nombre de véhicules en circulation n'a cessé
d'augmenter. Pour des raisons évidentes de sécurité, il a fallu mettre rapidement en
place des signaux lumineux pour réglementer la circulation au niveau des intersections.
1l s'est alors posé le probleme du calcul des instants de début et de fin de vert pour
chaque feu.

Pour résoudre ce probleme, les premiéres méthodes développées furent des stratégies
en boucle ouverte : Ces méthodes permettent de calculer, en fonction de débits moyens
relevés lors de campagnes de mesure sur le terrain, des plans de feux fixes qui sont
ensuite implant€s dans les contrdleurs de carrefour. Cependant, de telles méthodes ne
sont pas capables de s'adapter aux variations de trafic et les plans nécessitent une remise
a jour réguliére. Pour palier ces inconvénients, on a vu ensuite apparaftre des stratégies
de commande en boucle fermée capables d'adapter, en temps réel, leur commande 2 la
situation de trafic courante. Depuis une vingtaine d’années, des recherches ont permis
de mettre au point des méthodes de régulation basées sur une estimation d’état, une
optimisation de la commande sur un horizon glissant et une coordination entre les
carrefours. Ces méthodes dites de commande optimale fonctionnent avec une période
d’échantilionnage de quelques secondes. Ce mémoire, qui s’inscrit dans la continuité
des recherches effectuées sur ces méthodes, est composé de cing chapitres :

Le chapitre 1 présente le probléme de la commande des feux de circulation ainsi
qu’une étude bibliographique sur les méthodes classiques de commande boucle ouverte
et boucle fermée.

Le chapitre Il est consacré & I'approche commande optimale. Il présente le
fonctionnement des différentes méthodes existantes et commercialisées. Il décrit le
modele d’évolution du trafic qui permet I’estimation du temps perdu par les usagers.
Les communications entre carrefours, qui sont nécessaires lorsque ce modele est utilisé
de maniere distribuée, sont étudiées. Le résultat de cette étude permet de spécifier les
communications nécessaires pour améliorer les performances de la commande dans des
conditions de trafic dense.

Le chapitre IIT montre, qu’a partir du moment ol on assure, 4 I’aide de la commande,
la stabilité de 1’estimation réalisée, un modéle peut étre utilisé non seulement pour la
prédiction mais aussi pour I'estimation. Il propose ensuite un modéle permettant de

prendre en compte les principales incertitudes lides au trafic tout en €vitant

I'énumération compléte des différentes évolutions possibles de 1I'état d’un carrefour. Ce




modele vise a la fois a améliorer la représentation des conditions de trafic denses mais
aussi & apporter une robustesse vis a vis d’éventuelles erreurs d’identification des
paramétres utilisés.

Le chapitre IV présente et valide une méthode de réduction de I'espace de recherche
de la commande, basée sur le regroupement de feux en phases, n’entrainant pas de perte
significative d’optimalité. I expose les modifications qui ont été apportées au critére
pour prendre en compte les véhicules prioritaires, pouvoir privilégier certains axes de
circulation et renforcer la coordination en régime saturé. La derniére partie de ce
chapitre est relative a4 la procédure d’optimisation retenue et & ses performances en
termes de temps de calcul.

Le chapitre V est consacré aux résultats de simulation, qui valident 1'approche

proposée. Cette validation porte sur le traitement des incertitudes, la modélisation des

élargissements, la coordination et la prise en compte des véhicules prioritaires.




Chapitrel CONTEXTE

1

INTRODUCTION

La commande de ces feux de circulation est contrainte par des textes législatifs en
vigueur et a connu des évolutions depuis son apparition. Ces textes ainsi qu’un
historique et une classification des différentes techniques traditionnelles de commande
de feux sont présentés dans ce chapitre.

2 LAREGLEMENTATION INTERNATIONALE

2.1 Textes existants

Reconnaissant que I'uniformité internationale des signaux routiers est nécessaire
pour faciliter la circulation internationale et pour accroitre la sécurité sur la route, une
convention internationale sur la signalisation routitre a été conclue i Vienne le 8
novembre 1968. En 1997, cette convention été adoptée par 47 états (parmi lesquels se
trouve la quasi totalité des états européens). L’introduction et la présentation des régles
de commandes des feux de circulation permanents, s’appuie donc sur I'état de cette
convention au 1 octobre 1997 [CON 97], et sur ses récentes modifications publiées au
Journal officiel de la république frangaise du 17 mars 1999,

2.2 Définition des feux de circulation permanents

Les signaux lumineux d'intersection sont destinés i séparer dans le temps les
principaux mouvements de véhicules et de piétons en conflit dans une intersection. Leur
usage peut €tre étendu 2 la protection de traversées pour pi€tons en pleine voie ou a la
gestion d'alternats pour le franchissement de sections de routes étroites. Les feux
lumineux réglementant la circulation des véhicules ou la traversée des piétons sont
verts, jaunes ou rouges, le jaune et le rouge pouvant étre clignotants ; ils sont blancs
lorsqu'ils ne concernent que les tramways. Ils peuvent &tre groupés en ensembles de
feux tricolores ou bicolores ou unicolores. Les feux destinés aux véhicules sont
généralement circulaires. IIs peuvent comporter un pictogramme qui précise a quels

véhicules ils s'adressent, ou des signes specifiques pour les feux destinés aux tramways.

Les feux destinés aux piétons sont verts et rouges. Ils comportent un pictogramme.




2.3 Signification générale des couleurs

2.3.1 Feux verts

Un feu vert fixe signifie autorisation de passer la ligne deffet du signal. Le mot
«signal» désigne le message transmis et souvent, par extension, le feu ou l'ensemble de
feux qui le fournit. Toutefois, un fen vert destiné a régler la circulation & une
intersection ne donne pas aux conducteurs l'autorisation de passer si, dans la direction
qu'ils vont emprunter, I'encombrement de la circulation est tel qu'ils ne sont pas certains
de dégager l'intersection avant le passage au vert d’un feu associé 3 un mouvement
conflictuel.

La notion de phase est liée & 1'utilisation du vert : Une phase est définie comme un
ensemble de feux pouvant étre simultanément au vert, c'est & dire un ensemble de feux

autorisant des mouvements compatibles entre eux.

2.3.2 Feux jaunes
Un feu jaune (orange) fixe signific aux conducteurs de véhicules interdiction de
franchir la ligne d'effet du signal. Cette interdiction ne joue pas dans le cas o, &
I'allumage du feu jaune, le conducteur ne peut plus arréter son véhicule dans des
conditions de sécurité suffisante avant la ligne d'effet du signal.
Un feu jaune clignotant a pour objet d'attirer l'attention des conducteurs sur un
danger particulier. Il autorise le franchissement de la ligne d'effet du signal mais avec

une prudence renforcée.

2.3.3 Feux rouges
Un feu rouge, fixe ou clignotant, signifie aux véhicules interdiction de passer la ligne
d'effet. Pour les piétons, le feu rouge fixe qui lui est destiné signifie interdiction de

s'engager sur la chaussée ou obligation de la dégager au plus vite.

2.4 Les différents types de signaux

Les différents types de signaux pouvant &tre rencontrés sont présentés a titre
d'information dans !I’Annexe A. Sans rentrer dans les détails on peut constater qu'en
fonctionnement normal tous ces signaux ont un fonctionnement cyclique qui peut &tre
décomposé en deux états principaux: passage autorisé / passage interdit souvent reliés

par un état de transition.

2.5 Contraintes et recommandations

2.5.1 Durée de vert minimum

Quand le vert vient d’étre donné par un feu, il doit &tre maintenu pendant une durée

minimale, afin de permettre aux véhicules présents d’avoir le temps de démarrer. Des




contraintes sur la durée minimale du vert donné par un feu sont donc introduites. En

France, la durée minimale d’un feu vert est de 6 secondes.

2.5.2 Orange et rouges barrages

Pour pouvoir assurer en toute sécurité le passage d’une phase vers une autre, il faut
permettre aux usagers (automobilistes et piétons) desservis par 1’ancienne phase de
dégager ’intersection avant d’autoriser les véhicules desservis par la nouvelle phase a
passer. Le changement s’effectue en 3 temps :

— Mise et maintient 4 ’orange pendant une courte durée des feux de I’ancienne
phase desservant des flux antagonistes a ceux desservis par la nouvelle. En
France, cette durée est fixée a 3 secondes en agglomération, et a 5 secondes hors
agglomération. _

— Passage au rouge de ces feux. Avant d’appliquer le vert sur les feux antagonistes
on laisse alors s’écouler une durée dite temps de rouge barrage qui est plus ou
moins importante en fonction de la topologie de 'intersection. Cette durée de
rouge barrage doit assurer aux usagers s’étant engagés dans I'intersection 2 la
dernicre seconde de I'orange une durée de dégagement suffisante. Cette durée
varie donc en fonction de la topologie de l'intersection et du type d'usager servi
(véhicule particulier, bus, piéton...).

— Mise au vert des feux de la nouvelle phase

2.5.3 Les contraintes de temps de service
Si un usager est présent a un feu rouge, il doit se voir accorder un vert avant un
temps d’attente maximum, sinon il pensera que le feu ne fonctionne pas et risque de
passer quand méme. Une jurisprudence francaise considére qu'une attente supérieure a
120 secondes est anormale. Des contraintes de durée de rouge maximum ou de temps
d’attente maximum apres une demande sont donc introduites.

3 METHODES TRADITIONNELLES DE COMMANDE DES FEUX

3.1 Introduction
Une fois les feux mis en place, se pose le probléeme du calcul des durées de vert a
assigner a chaque phase, ainsi que celui du calcul de l'enchainement de ces phases.

Cette partie présente les deux grandes familles de méthodes traditionnelles de

commande des feux; La famille des méthodes boucle ouverte et celle des méthodes
boucle fermée.




3.2 Les méthodes hors ligne

3.2.1 Position du probléme

Les méthodes hors ligne sont utilisées pour calculer des plans de feux fixes qui
définissent un fonctionnement cyclique immuable des feux des l'intersections. I s'agit
tout d'abord de définir le phasage c'est & dire choisir I'ensemble des phases qui seront
utilisées pour la commande de l'intersection. Le phasage peut étre un sous ensemble de
l'ensemble de toutes les phases possibles car il n'est pas toujours nécessaire de conserver
toutes les phases possibles pour assurer la commande de l'ensemble des feux. Une fois
le phasage choisit, le calcul du plan de feux consiste en. la détermination des trois
parametres suivants :

— La durée totale du cycle de commande.

— La répartition des verts : la durée de vert attribuée a chaque feu au cours du cycle

ainsi que les dates de début de vert dans ce cycle.

— Les décalages entre les débuts de cycle dans le cas de plusieurs carrefours a

coordonner.

On distingue classiquement deux types de méthodes de calcul de ces parametres : les

méthodes analytiques et les méthodes algorithmiques.
3.2.2 Les methodes analytiques

3.2.2.1 Notations

Les méthodes analytiques correspondent & des techniques qui, méme si elles ne
fournissent pas toujours la solution sous la forme d’une formule explicite, permettent au
moins un calcul manuel de celle-ci. Elles sont utilisées dans les cas d'intersections
simples et d’arteres. Les trois principales méthodes de calcul des cycles et durées de
vert sont celles de Wardrop, Greenshield et Webster (la plus fréquemment utilis€e).
Pour le calcul des décalages, les techniques d’ondes vertes sont utilisées. Les varables
sont :

C ladurée du cycle.

A; le débit moven d'arrivée de la voie commandée par le feux i.

S; le débit de saturation (débit maximum) de la voie commandée par le feux i.

v; ladurée du vert effectif pour la voie i.

d, ladurée durant laquelle la phase ¢ sera appliquée.

T, lasomme des temps perdus entre phases (temps orange + rouges barrages)

On a donc:

C=T,+ 4, (L1)

phases @




3.2.2.2 Méthode de Wardrop

Cette méthode permet de calculer le cycle de durées de phases minimales permettant
d'écouler le trafic sur toutes les voies dans le cas d'arrivées uniformes. Elle est valable
uniquement dans le cas oll chaque feu apparait dans une seule phase.

Pour écouler le trafic sur I'ensemble des voies, il faut que pour chaque voie i le

nombre de véhicules arrivés pendant un cycle puisse s'écouler pendant le vert soit :

A
v,.5,2A.C < vizs—‘.C (1.2)

La durée minimale d,d’une phase @ est donc imposée par :
d,=C. max (y,) (13)

voies ie@
ol v, = A./§, estla charge du feu F;.

En notant ¥, = max (y,) la charge de la phase ¢ on défini la charge d'un carrefour

voiesiey
par:
Y= Y7V, (I4)

hases
Ce qui nous permet d'écrire, d'apres l'é(;uatiwon (L1), l'expression analytique de la
durée du cycle :
C= g (1.5}
1-Y

Les durées de phase et de vert sont ensuite obtenues en utilisant 1'équation (1.3).

Whitson et Carvell [WHI 74] ont proposé, pour un type spécifique de carrefour a huit
feux, une extension de la méthode de Wardrop permettant & un feu d’apparaitre dans
plus d’une phase. Pour une telle intersection, il est possible d’exprimer les contraintes

relatives & ’organisation des phases par :

vV, =V, (L6)
VetV =V, + Vg (L7)
C=y +v2+v7+v8+Tp (L&)
L’équation (I.5) peut alors étre utilisée en définissant ¥ par :
Y = max{y, + y,:¥; + v, - max{ys + ye; ¥, + y5} (L9
3.223 Méthode de Greenshield

La méthode de Greenshield [GRE 47} fait intervenir la probabilité P; de retenir un
usager pendant plus d'un cycle sur le feu i. Cette probabilité est appelée probabilité de
défaillance. En supposant des débits d'arrivées poissonniens, elle s'exprime par {en
notant Ent(x) partie entiére de x) :

oo

poetc. 3 ACT (L10)

n=Emt(5,.v;) n!




On procede alors par approximations successives :
— On choisit une durée de cycle C arbitraire, et on réparti les vert
proportionnellement  la charge Y, de chaque phase.

— On calcule alors la probabilité de défaillarice de chaque feu |

— Si les probabilités de défaillance sont toutes inférieures 2 un seuil arbitraire (5%
par exemple), les valeurs sont alors considérées comme bonnes, sinon on
augmente les verts des voies a plus forte probabilité de défaillance.

3.2.24 Méthode de Webster
A partir d'analyses en simulation et de campagnes de mesures sur le terrain, Webster
[WEB 66] a exprimé le temps perdu moyen par les usagers de la voie i pendant leur

traversé du carrefour sous la forme :

v, ¥ cY
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De cette expression, Webster déduit la durée de cycle et de la répartition des verts

qui minimisent le temps perdu :

_1.5T, +5]
1-Y |

E=%.(C—Tp) (L13)

Webster est aussi arrivé &4 la conclusion que le temps perdu n'était pas

’C (L12)

significativement augmenté quand la durée de cycle varie dans l'intervalle [0.75.C ;
15.C). |

3.225 Onde verte

Pour la commande de plusieurs carrefours, il est conseillé de prendre comme cycle
commun celui du carrefour le plus chargé et de calculer les décalages entre les débuts de
vert en utilisant la technique de l'onde verte [FHW 76].

Cette technique, permettant de synchroniser les carrefours d’une artére, utilise un
graphique temps distance sur lequel est reportée la droite correspondante 2 la vitesse de
progression désirée. Dans le cas d’une artére & sens unique, les débuts des phases
servant I’artere a chaque carrefour sont calés sur cette droite. Dans le cas d’une artére a
double sens, on centre, sur 1'origine des temps, soit le vert soit le rouge d’une phase

servant l'artére, de maniére 4 maximiser la durée pendant laguelle les feux sont

coordonnés dans les deux sens pour la vitesse considérée.




3.2.3 Les méthodes algorithmiques

Ces méthodes ont ét€ développées pour calculer des plans de feux sur des
intersections complexes ou sur des réseaux de carrefours. Eiles utilisent des modéles
d'écoulement du trafic permettant d'évaluer les performances d'un plan de feux en terme
d'un critére (temps perdu, nombre d'arréts, émission de polluant, consommation de
carburant...). Les paramétres des plans de feux sont alors réglés de maniére 3 optimiser
ce critere. Parmi ces méthodes citons les logiciels SIGOP, THEBES et TRANSYT. Ce
dernier est le plus connu et le plus fréquemment utilisé des trois.

TRANSYT sert souvent de stratégie de référence pour évaluer, en fonction des
différentes stratégies mises en ceuvre, la qualité de la commande des feux dans un
réseau urbain. Initialement développé par Robertson en 1969 [ROB 69], le logiciel
TRANSYT [HUN 78], [ROB 97] est un programme d'optimisation de réglage des feux
d'un ensemble de carrefours fonctionnant avec une durde de cycle commune; toutefois
certains carrefours, peu chargés, peuvent fonctionner avec une durée de cycle égale a la
moiti€ de celle du cycle commun (fonctionnement en demi-cycle). TRANSYT calcule
la répartition optimale des durées de vert entre les différentes phases de chaque
carrefour ainsi que les décalages optimaux entre ces mémes carrefours. Il utilise, pour
cela, un modeéle déterministe de trafic tenant compte du phénomene de dispersion des
pelotons de véhicules, et minimise un critére (Pf) qui est fonction du temps perdu

moyen des véhicules et du nombre moyen d'arrét.
Pl =Y (R +K.Na,) (1.14)

eVC
Ou: VC  Ensemble des voies commandéds

R Temps perdu moyen sur la voie 7
Na;  Nombre moyen d'arréts par seconde sur la voie i
K Facteur de pondération
Les versions les plus récentes de TRANSYT permettent également de considérer

dans le critére des dépassements de valeurs maximales pour les files d’attente.

3.2.4 Mise en ccuvre
Les plans de feux calculés par les méthodes hors ligne sont établis pour une période
pendant laquelle les débits sont considérés comme constants. Lorsqu'au cours d'une
Journée, la variation des débits est importante, il faut découper cette Journée de maniére
a en dégager les différentes périodes o les débits peuvent €tre considérés comme
constants. On calcule ensuite un plan de feux pour chacune de ces périodes de maniere a

obtenir une bibliothéque de plan de feux. Le plan appliqué sur le carrefour sera alors

celui correspondant a la période courante de la journée.




3.3 Les méthodes en ligne

Le principal inconvénient des différentes méthodes hors ligne est gu’elles ne sont pas
capables de s'adapter aux variations instantanées de trafic et nécessitent une remise a
jour réguliére des plans pour tenir compte de I'évolution des débits moyens. D'autre
part, la prise en compte des véhicules prioritaires (Bus, Tramways, Pompiers ...) qui est
une préoccupation importante dans la gestion du trafic, s'avere difficile & mettre en
ceuvre avec de telles méthodes.

Pour palier & ces inconvénients, on a vu ensuite apparaitre des stratégies de
commande en ligne capables d'adapter, en temps réel, leur commande 2 la situation de
trafic courante mesurée a I’aide de capteurs magnétiques enterrées sous la chaussée (cf.
Annexe B). On peut distinguer deux principales familles de commandes temps réel:
Celles destindes a la commande d'une intersection isolée et celles destinées a la

commande d'un réseau d'intersections.

3.3.1 Commande d'une intersection isolée

a

Les trois principaux algorithmes destin€s & la commande temps réel d'une
intersection isolée (l'intervalle - véhicule, le volume - densité et I'algorithme de Miller)
sont présentés ici. De plus, deux systémes, qui reposent en partie sur ces trois

algorithmes, sont décrits.

3.3.11 Intervalle - véhicule
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L'intervalle - véhicule est la premiere solution de commande en ligne a avoir été
utilisée en France. C'est aussi une des solutions les plus répandues. Son principe est
relativement simple et ne nécessite que l'utilisation de capteurs situés a une vingtaine de
métres de chaque ligne de feu. On assure a chaque feu une durée de vert minimale puis
une fois cette durée écoulée :

— Siaucun véhicule n'est détecté, le vert est coup€ et on passe 4 la phase suivante.

— Si un véhicule est détecté et que la durée de vert n'a pas atteint une valeur
maximale, on incrémente immeédiatement cette durée de At. Parallélement, on
observe a compter de l'instant de détection, pendant une durée INTCRIT = At
(dite intervalle critique), si un autre véhicule se présente. Dans l'affirmative le
vert est 2 nouveau prolongé de At et on recommence. Dés qu'on observe un
intervalle critique sans détection, le vert n'est plus incrémente.

Dans la plupart des contrbleurs de carrefour, 1'algorithme d’intervalle - véhicule est

couplé a des mécanismes d’appel et d’escamotage de phase: En effet, bien que
I’enchainement des phases soit a priori cyclique, il est possible d’indiquer I’omission de

la phase suivante du cycle en cas d’absence de demande sur celle ci.




3.3.1.2 Volume - densité

C'est une variante de L'intervalle - véhicule, oil la durée de vert minimale accordée a
un feu est fonction du nombre de véhicules en attente A ce feu et ou la longueur de
I'intervalle critique est calculée en fonction du nombre de véhicules en attente sur les
autres feux. Comme dans cette solution le capteur, en plus de servir a la détection des
véhicules, sert aussi a évaluer le nombre de véhicules en attente, il doit &tre situé plus en

amont de la ligne de feu (a environ 80 m).

3.3.1.3 Algorithme de Miller
Alors que les deux méthodes présentées précédemment sont empiriques, I'algorithme
de Miller (MIL 63] se base sur un modele et une optimisation. En effet, son principe est
de chercher 2 minimiser le temps perdu total par les usagers. Pour réaliser cela il
compare, en termes de temps perdu, l'intérét d'une coupure immédiate du vert par
rapport a une coupure différée de soit 2, soit 4, soit 6 secondes. En effet, si la coupure
du vert est différée de N secondes alors :
~ Les n véhicules supplémentaires qui franchiront la ligne de feu gagneront chacun
la durée du prochain rouge, et la totalit€ des temps perdus (orange et temps de
démarrage). Les véhicules placés derriére eux gagneront n places dans la queue
mais verront leur vert retardé de N secondes.
— Sur les autres voies la mise au vert sera retardée de N secondes ce qui entraine un
temps perdu supplémentaire de N secondes par véhicule.
Cette méthode nécessite l'utilisation d'un capteur par voie situé 2 80m de la ligne de
feu. Par ailleurs la durée du prochain rouge est estimée par celle du dernier rouge
écoulé.

3.31.4 MOVA
Les recherches menées depuis 1980 par le laboratoire anglais TRRL (Transport and
Road Research Laboratory) ont abouti an développement de la méthode MOVA
(Modernised Optimised Vehicle Actuation) [VIN 86]. Cette méthode, destinée 2
optimiser les durées d'arrét sur un carrefour isolé, repose sur la méthode de l'intervalle -
véhicule améliorée par un processus d’optimisation inspiré de l'algorithme de Miller. Le
principe de fonctionnement de MOV A peut se résumer par les trois points suivants :
— On donne suffisamment de vert pour vider la queue jusqu'’a 40m
— On observe les intervalles véhicules pour savoir si le débit passe en dessous du
débit de saturation
— On étudie I'intérét, du point de vue du temps perdu global, d’une coupure du vert
pour servir une phase antagoniste (Cf. Miller).
MOVA dispose aussi de fonctions plus spécifiques notamment pour traiter les

situations de congestion : Quand le systeme détecte qu’en fin de vert il n’a pas pu
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résorber la queue, il bascule dans un mode spécial de maximisation de capacit€, pour
résoudre le probléme de congestion sur I'(les) approche(s) concernée(s). Pour assurer la
commande deux capteurs par voie sont nécessaires :

— Un capteur 2 40m (& 3,5 secondes de la ligne de feu) : Cf. intervalle véhicule.

— Un capteur & 100m (& 8 secondes de la ligne de feu) : Cf. Miller.

L’ optimisation par l'algorithme de Miller évite les coupures de vert inutiles propres a
I'intervalle véhicule, ainsi que les prolongations de vert non nécessaires dans des
conditions fluides. Le réglage délicat d’une durée de vert maximum propre a I'intervalle
véhicule est ainsi évité et une réduction du nombre de véhicules passant au rouge a pu
étre observée. Cependant, sans détecteur plus proche de la ligne de feu (avant 40m) et
sans durée de vert maximum, un véhicule détecté 4 40m et n’ayant pas eu le temps de
passer la ligne de feu comme prévu, devra attendre qu'un autre véhicule active le
capteur.

Une étude comparative entre MOVA et une stratégie bas€e uniquement sur
I'intervalle véhicule [YOU 88] a permit d'observer une réduction significative du temps
perdu moyen. Bien qu'initialement congue pour des intersections isolées, MOVA a aussi
été implanté sur un résecau de carrefour et ses performances ont ét€ comparées avec
celles de TRANSYT [ROB 96]: 1l a ét€ constaté que TRANSYT, grice a la
coordination des feux, donne de meilleurs résultats en trafic fluide ou si les feux sont
trés rapprochés. Cependant il s'est avéré que MOVA donne de meilleurs résultats
pendant les périodes de pointe. 1l a été démontré que le passage de I'une a "autre de ces
méthodes, en fonction du trafic permet de réduire le temps perdu ainsi que les émissions

polluantes des véhicules.

3.3.1.5 LHOVRA
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LHOVRA [ORN 91] est un systeme développé en Suéde a partir des années 1980.
Cette méthode de commande qui s'applique & des intersections isolées, est congue pour
un environnement rural. Son objectif principal est avant tout la réduction du nombre
d’accidents. En plus de la commande LHOVRA fournit une méthodologie de conception
des intersections tant au niveau de la géométrie que de la position des feux. LHOVRA
est un systéme dérivé de l'intervalle véhicule qui traite de maniére empirique les six
fonctions suivantes :

— L : Priorité aux poids lourds : En détectant au plus tdt les poids lourds arrivant au

carrefour.

— H :Priorité 2 la route principale : En détectant au plus tot les véhicules présents

sur la route principale.

— O Réduction des incidents : Quand un véhicule risque de se trouver dans une

situation critique oti il devra choisir entre passer au rouge ou risquer de se faire

percuter par 1'arriére en stoppant, il se voit attribuer une extension de vert.




— V: Vert - Orange 4 durée variable (en Suede, le vert est associé  1’orange avant
le passage au rouge) : Si aucun véhicule n’est détecté en-dessous d’une certaine
distance du feu, la durée de I’orange est réduite afin de gagner sur le temps perdu
entre phases.

— R Réduction du risque dii aux passages au rouge : Le passage au vert de la voie
antagoniste peut étre différé si un véhicule risque de griller le rouge (extension du
rouge barrage).

- A:FEtatde repos au rouge intégral : afin de limiter les séquences vert - orange -
rouge - vert sans service des voies antagonistes. (Cf. durée de vert minimum de
I'intervalle véhicule dont LHOVRA est une extension).

Le systtme LHOVRA nécessite la présence de 5 boucles magnétiques par voie

commandeée (capteurs a 10, 85, 140, 200 et 300 métres de la ligne de feu).

En milieu rural la grande proportion de poids lourds et les difficultés de dépassement
conduisent a la formation de pelotons (perturbation des flux d’arrivées), grice a la
fonction L ces pelotons peuvent étre détectés et rendus prioritaires ce qui limite le
nombre d’arréts. La fonction V permet de réduire les temps perdus liés au changement
de phase notamment dans des conditions de faibles densités de trafic. La fonction A
réduit aussi ces temps perdus. Les fonctions O et R ainsi que la topologie du carrefour
permettent de limiter le nombre d’accidents dus aux feux rouges grillés (25 4 50 % des
accidents en milieu rural sont dus a cette infraction, qu’elle soit volontaire ou non), ainsi
que les collisions dues aux décélérations brutales. Le systéme conduit 4 une réduction
des accidents de I’ordre de 25 %. Cependant, le fait de mélanger aménagement de
carrefour et commande rend la comparaison avec d’autres systémes délicate. Il n'existe
pas non plus de possibilités de coordination entre carrefours et la réalisation du systéme

repose plus sur des constatations pratiques, que sur une modélisation du trafic.

3.3.2 Commande d'un réseau d'intersection

Du fait de la nécessité de coordination des différents carrefours, la commande en
temps réel d'un réseau d'intersections est un probléme bien plus complexe que celle
d'une intersection isolée. Les premiers systtmes de commande boucle fermée d'un
réseau d'intersection sont apparus au début des années 60 et sont directement dérives
des méthodes de commande hors ligne et non des méthodes de commande en ligne
d'intersections isolées. Ces systémes sont basés sur l'utilisation d'une bibliothéque de
plans de feux fixes calculés hors ligne et appliqués ensuite, non plus sur la base de la
période de la journée, mais en fonction des débits et taux d'occupation mesurés par des
capteurs répartis sur le réseau. Cette stratégie basée soit sur la méthode des vecteurs,
soit sur celle des seuils, est donc une sélection en temps réel d'un plan dont les
conditions moyennes (débits, vitesses...) sont les plus proche des conditions estimées et

non le calcul, & partir des informations disponibles, du plan de feu optimal & appliquer.
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Le probléme majeur de ces systémes est li€ au vieillissement des plans. En effet, les
bibliotheéques doivent &tre réguliérement remises a jour de maniére & contenir des plans
correspondants au mieux aux conditions réelles de trafic.

Conservant la notion de plan de feu, on a vu ensuite apparaitre une seconde
génération de systémes de commande qui cherchent a recaler, en ligne et a partir des
informations collectées sur I'état du réseau, les paramétres des plans de feu de maniére a
lutter contre leur vieillissement. Parmi les systémes dits de seconde génération, on
présente ici les deux systémes les plus fréquemment utilisées (SCATS et SCOOT) ainsi
qu'un systéme connu sous le nom de CALIFE.

3.3.2.1 SCATS
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Ce systéme qui a été développé a partir des années 1970 pour répondre aux besoins
de la ville de Sydney (Australie) est aujourd'hui utilis€ en Asie du sud ouest et en
Océanie. En 1995, plus de 2500 carrefours de Sydney étaient commandés par SCATS
(Sydney Co-ordinated Adaptive Traffic System). SCATS comporte une architecture
hiérarchisée en trois niveaux [LOW 82]:

— Les contrbleurs d'intersections ont pour objectif de mettre en forme les signaux
issus des boucles de mesures placées en ligne de feu pour les communiquer a
l'ordinateur régional dont ils dépendent. D'autre part ils sont aussi chargés de
l'application des commandes transmises par ce méme ordinateur régional. En cas
de problemes ils basculent sur un mode de fonctionnement dégradé leur
permettant soit d'effectuer une micro-régulation locale  partir d'un plan de feux
fixe issu d'une bibliothéque soit d'appliquer ce plan de feux sans modification. La
procédure de micro-régulation peut étre aussi utilisée en fonctionnement normal.

— Les postes régionaux sont chargés de recalculer périodiquement, a partir des
mesures transmises par les contrdleurs d'intersections, le plan de feux 2
appliquer. Ils fonctionnent de maniére autonome (chaque poste régional pouvant
prendre en charge jusqu'a 128 contrdleurs regroupés en sous ensembles de 10
contrdleurs) et utilisent différents algorithmes pour choisir les meilleurs
paramétres des plans. Les variations de durée de cycle, dans la limite * 6
secondes, sont calculées i partir de l'intersection la plus chargée de chaque sous
ensemble, de maniére a annuler I’erreur entre le degré de saturation (Cf. Annexe
B-§1) et un degré de saturation de référence. Ce degré de référence dépend de la
valeur du cycle courant ; il varie de 0,5 pour les cycles courts 2 0,9 pour les
cycles les plus longs. Les répartition de vert et les décalages sont issus de votes
entre différents plans de répartition de vert et de décalage en mémoire. Ce n'est
pas une optimisation au sens propre du terme mais plutdt le choix des meilleures

valeurs dans un ensemble limité de solutions.




— Le poste central de surveillance a pour but la visualisation en temps réel de I'état

du systéme ainsi que des éventuels problémes détectés.

SCATS comprend plusieurs dispositifs destinés 2 améliorer les performances et la
convivialit¢ d'utilisation [ORS 95]. On peut citer notamment la priorité pour les
transports en commun, l'autodétection des pannes (ampoules et contrbleurs), le recueil
d'informations en temps réel sur les temps de parcours, l'utilisation de panneaux 2
messages variables pour informer les usagers, la localisation de flottes de véhicules. ..

SCATS apporte une diminution du nombre d'arréts des véhicules d'environ 10% par
rapport a l'utilisation de TRANSYT [LUK 82], [LUK 84]. Cependant ses performances
sont comparables 4 celle de TRANSYT pour ce qui est des temps de parcours.
L'absence de gain sur les temps de parcours semble provenir essentiellement du fait que
SCATS utilise des algorithmes de choix de stratégies parmi une série de plans
précalculés et non une procédure réelle d'optimisation de la commande basée sur

I'emploi d'un modeéle de trafic.

3.322 SCOO0T

Les recherches menées depuis 1973 par le laboratoire anglais TRRL ont abouti au
développement de la méthode SCOOT (Split, Cycle and Offset Optimisation
Technique), qui a été testée sur site dés 1981 [HUN 81] [HUN 82]. SCOOT est une
méthode de coordination et de commande d'un ensemble de carrefours qui ne nécessite
qu'un capteur par voie (le plus éloigné possible de la ligne de feu, idéalement en entrée
de chainon, c'est-a-dire & une dizaine de métres en aval du carrefour précédent). Le
principe général de SCOOT est d'ajuster par petits incréments successifs les parametres
des plans de feux de maniére & répondre au mieux  la situation de trafic actuelle.

Les carrefours contrdlés par SCOOT sont regroupés en différentes zones. Les
carrefours d’une méme zone opeérent avec la méme longueur de cycle. SCOOT dispose,
toutetois, de la possibilité de faire fonctionner certains carrefours avec une durée de
cycle deux fois plus faible.

A partir de I’enregistrement du profil de la demande (SCOOT n'utilise pas le débit
brut mais une mesure intégrant débit et l'occupation de la boucle afin de limiter les
situations de congestion et les problemes de remontée de queues) sur un cycle par le
capteur, et grace a un modele de trafic (incluant la prise en charge de la dispersion des
pelotons), SCOOT prédit I’évolution de la longueur de queues. Un critére est alors créé
a partir de la somme des valeurs moyennes de ces queues (moyenne sur un cycle). Ce
critere peut aussi prendre en compte le nombre total d’arréts de la région régulée.

SCOOT réalise trois types de réglages :

— ‘Répartition des verts’ : Au niveau de chaque carrefour, ce module décide, peu
avant la date de changement de phase, si cette date doit &tre maintenue, avancée

ou reculée de quelques secondes, afin de minimiser le degré de saturation des
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chainons entrants (définit par le nombre de véhicules arrivant par cycle sur le
nombre de véhicules pouvant étre écoulés: A..C/S.v)).

— ‘Décalages’ : Une fois par cycle et pour chaque carrefour, les décalages entre
carrefours sont légérement modifi€s pour minimiser la somme des valeurs des
criteres des chainons adjacents (minimisation Jlocale). Les situations de
congestion sont prises en compte en privilégiant la coordination des chainons
courts.

— ‘Durée de cycle’ : Périodiquement (plusieurs minutes), ce module modifie de
quelques secondes la durée du cycle de la zone, afin que le degré de saturation du
chainon le plus chargé se rapproche de 90%. Certaines jonctions de la zone
peuvent passer en double cycle, si leur taux de saturation le permet. Mais le
passage de simple & double cycle (ou de double a simple) introduit des
discontinuités dans I’écoulement du trafic. Le module tient compte de ce
probléme et empéche les changements fréquents (De méme, il peut &tre spécifié
un fonctionnement fixe, & double ou simple cycle). D’autre part, le temps de
cycle peut étre augmenté pour permettre a certaines jonctions de fonctionner en

double cycle.

Du fait de son fonctionnement par accumulation de petits changements, le systéme
SCOOT évite les transitions brusques de plan et les perturbations qu’elles engendrent.
De méme, I'introduction de I’occupation des boucles dans le critere permet de traiter
d’une maniére ‘continue’ le probléme de la saturation. SCOOT reste peu sensible 4 des
données erronées en provenance des capteurs, et les pannes peuvent étre détectées avant
qu’'elles aient des conséquences importantes (Le fonctionnement n’apparait Etre
perturbé que lorsque plus de 10% des capteurs sont défectueux et SCOOT reste
avantageux par rapport  un plan de feux fixe avec jusqu'a [5% de capteurs défectueux).

SCOOT conduit a une réduction de I’ordre de 12% du temps perdu moyen introduit
par les feux, par rapport a une méthode basée sur des changements de plans de feux
fixes [BRE 86). Les meilleures performances sont obtenues en trafic dense. SCOOT
peut fournir directement a I’exploitant des informations temps réel sur I’état du réseau et
alimenter une base de donnée. Au miveau de 'optimisation de la répartition des verts,
ainsi qu’au niveau de 'optimisation des décalages des poids peuvent étre introduits
pour privilégier certains troncons de circulation. Un systéme de détection des incidents
et des situations de congestion (ACID), ainsi qu’un systéme de gestion de ces situations
(CIM), sont actuellement développés (Les mesures du taux d’occupation du capteur,
ainst que les mesures des capteurs situ€s en aval du chainon, servent a la détection. Une
fois ces situations reconnues, soit SCOOT peut réagir en conséquence, soit il en est

incapable et une autre stratégie de commande doit prendre le relais) [BRE 97].




Cependant, comme il n'existe pas de coordination entre les différentes zones gérées
par SCOQT, il s'avére souvent difficile de partager un réseau en différentes zones. De
plus, du fait de son fonctionnement par petits changements successifs, I'implémentation
de la priorit€ des bus s’avere délicate. En effet, il faudra un temps important pour
adapter la commande 2 la demande. 1l a ét€ démontré qu’on peut cependant utiliser les
temps de vert libres [SCO 89] (toutes les jonctions fonctionnent en cycle commun, la
plupart n’ayant besoin que d’une durée de cycle inférieure, ce qui leur permet de
disposer de temps de vert supplémentaires). Le systéme peut alors utiliser ces temps de
vert, soit en prolongeant la phase en cours, soit en rappelant la phase. Cette méthode
[BRE 96} s’avere efficace dans le cas de jonctions disposant d’une durée de vert libre
assez importante. La détection doit se faire, d’une part, le plus tét possible 70-100 m
avant la ligne de feu, et d’autre part aprés les arréts de bus, ce qui en pratigue est loin
d’€tre toujours possible. La seconde solution consiste & modifier les critéres en ajoutant
du poids pour les bus et a lancer les 2 premiers processus d’optimisation plus
fréquemment afin d’améliorer la réponse du systéme (Ce qui peut poser des probleémes
au niveau des temps de calcul). Cette derniére solution a conduit a des gains de temps
de parcours pour les bus de -2% & 8% (la priorité aux bus n’est pas absolue, mais résulte
d’une pondération des critéres).

D'autre part, on peut aussi remarquer que seule 'optimisation des décalages est une
optimisation au sens de la programmation non linéaire, que l'ordre des phases est fixe et
qu'une phase ne peut étre escamotée méme s’il n'y a pas de demande. Cela laisse
supposer que les performances d'un tel systéme, bien que déja trés bonnes, peuvent étre

améliorées.

3.3.2.3 CALIFE

Développé a 'ONERA depuis 1984, le systtme CALIFE [GAB 84]. [GAB 86],
[GAB 90], est commercialisé depuis 1998 par la société SAGEM. L'objectif de CALIFE
est le calcul en temps réel des plans de feux fixes les mieux adapfés a une demande
donnée sur un réseau donné. Pour réaliser cela, CALIFE utilise le programme de calcul
de plan de feux fixe TRANSYT associé a une méthode de transition pour minimiser les
perturbations induites par un changement de plan.

La méthode de transition utilisée dite 'transition instantanée’ permet de calculer le
meilleur calage d'un plan P;,; par rapport & un plan P;, au sens d'un critére portant sur
les durées de vert de transition. Ce calage se définit par les instants # de fin d'application
du plan P; et 1., de début d'application du plan P;,;. Entre le dernier cycle complet du
plan P; et le premier cycle complet du plan P, ,, il apparait donc un cycle de transition
(contenant linstant de commutation). En régle générale lorsque deux plans sont
commutables par la méthode instantanée (ce n'est pas toujours le cas pour des plans

quelconques), il existe plusieurs couples solutions (#,,%./) qui respectent les contraintes
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de sécurité (cf. §2.5). Pour départager ces différentes solutions, il a ét€ défini un critére
de choix Cx(f;t;+;) permettant d'évaluer la qualité de la transition obtenue du plan P; au
plan P, ; relativement aux instants #; et #i; :

nb carrefours
cxle, )= Y, VT, -vM, ) (L15)
j=t
avec: VI; : durée de la phase au vert du carrefour j au moment de la transition.
VM; : durée moyenne de la phase ¢ au vert du carrefour j au moment de la

dyp) T dyr

transition soit VM ; = avec d,,, durée de la phase ¢

pour le plan P;
Parmi les couples (#,,1:,;), on retient alors celui qui minimise le critere Cx(#;%.7). En
effet, il semble naturcl de penser que la transition sera d'autant plus douce que les
durées de vert du cycle de transition seront proches des durées de vert moyennes.
Lorsque deux plans sont commutables on définit alors le critére de proximité suivant
(dans les cas ol les plans ne sont pas commutables, le critére de proximité sera défini
comme étant o) :
CP(P,P,

i+1

)= Min Cxl(t..t.,,) (1.16)

(RN

Du fait de la nature heuristique de la méthode d'optimisation utilisée, les plans
calculés par TRANSYT, pour des conditions de trafic trés voisines, peuvent étre trés
différents les uns des autres. Le passage d'un plan a un autre peut engendrer des
perturbations importantes de la circulation. Pour éviter cela et prendre en compte la
notion de proximité entre plans, le critére initial (cf. équation (L.14)) utilisé par
TRANSYT a été modifi€. Le critére global (CG) retenu est égal a la somme pondérée
du critére initial (PI) et du critére de proximité (CP) :

CG=PI+)LCP (L17)
Le réglage du coefficient de pondération A permet de trouver un compromis entre le

choix d'un plan optimal vis & vis du régime établi mais dont I'application 2 la suite du
plan en cours peut entrainer de grandes perturbations, et entre le choix d'un plan
largement sous optimal en régime établi mais dont I'application n'entraine que trés peu
de perturbations.

A partir de I'historique des mesures de débits d'un nombre restreint d'axes du réseau
équipés de capteurs, CALIFE effectue une prédiction de I'évolution de ces débits. Les
débits sur les axes non équipés de capteurs sont ensuite reconstitués. Disposant d'une
prédiction des débits sur l'ensemble des axes du réseau, CALIFE utilise alors le logiciel
TRANSYT (modifi¢ de maniére a prendre en compte le critére de proximit€) pour
calculer le plan de feux fixe optima)l & appliquer & la suite du plan en cours. Comme
TRANSYT n'optimise pas la durée de cycle (TRANSYT trouve les réglages optimaux
des feux pour une durée de cycle donnée), un autre processus d'optimisation préalable

est mis en ceuvre au niveau de CALIFE pour déterminer la durée optimale du cycle




(cette optimisation est basée sur l'estimation de la valeur du critére pour différentes
valeurs de cycle).

D'autre part, CALIFE utilise le taux d'occupation des capteurs pour détecter les
situations de congestion et dispose d'une stratégie de gestion de la saturation par sas (il
s'agit de créer, par modification des durées de vert, des barrages filtrants pour retenir de

maniére contrdlée les véhicules 4 un endroit souhaité et ainsi éviter I'engorgement

incontrdl€ et indésirable d'autres parties du réseau).

Les résultats obtenus en simulation font apparaitre une diminution des temps de
parcours de l'ordre de 15% par rapport 4 la méthode des vecteurs et de 30% par rapport
a l'application de plans d'une bibliothéque suivant I’heure de la journée [HEN 86].
Grice & sa méthode de transition, CALIFE autorise jusqu'a 10 changements de plans par
heure, ce qui permet au plan appliqué d'étre proche du plan optimal au vu des conditions
actuelles de trafic. Un autre des avantages de CALIFE est que le systéme ne nécessite
que la présence d'un nombre réduit de capteurs ; les cofits d'installation en sont donc
réduits.

4 CONCLUSION

De I'étude des principales stratégies de commande on peut, tout d'abord, retenir la

supériorité des méthodes de commande en boucle fermée sur les méthodes de
commande boucle ouverte. Ce qui démontre tout l'intérét de prendre en considération la
demande instantanée et non la demande moyenne pour le calcul de la commande des
feux.

Les méthodes traditionnelles de commande des réseaux présentées sont toutes basées
sur l'utilisation d'une commande cyclique (les phases sont appliquées successivement
toujours dans le méme ordre), la plupart de ces méthodes se contentant d'adapter
progressivement un plan de feux 2 la demande moyenne courante. Le principal avantage
d'un tel fonctionnement est d'assurer la stabilité de la commande et de la rendre peu
sensible (robuste) aux erreurs de mesures ou aux pannes des capteurs. Cependant ce
type de fonctionnement ne laisse aucune liberté en ce qui concerne |'enchainement des
phases, qui ne sera donc que trés rarement optimal. De plus 1l réduit fortement la
réactivit€ de la commande et ces systémes auront du mal a réagir a de rapides variations
de la demande. Pour cette derniére raison, ces systemes de commande en ligne sont, en
pratique, souvent complétés de stratégies locales de micro-régulation comme l'intervalle
véhicule.

Depuis une vingtaine d’années, sont développées de nouvelles stratégies de
commandes qui proposent une approche non plus dérivée de regles de fonctionnement
ou d’optimisation statique, mais une approche issue d'une méthode de I'automatique: La
commande optimale. Ces nouvelles stratégies ne cherchent donc plus a adapter en ligne
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un plan de feu et ont une approche acyclique de la commande. Elles sont basées sur une
estimation dynamique de I'état du résean ou du carrefour 2 commander (longueur des
files d'attentes, présence de véhicules prioritaires ...) et une optimisation de la
commande sur un horizon glissant grace a l'utilisation d'vn modeéle de I'évolution du
trafic. Le chapitre suivant est consacré a la présentation de cette approche commande

optimale,




Chapitre i L’APPROCHE COMMANDE OPTIMALE

1

INTRODUCTION

Les méthodes de régulation du trafic basées sur la commande optimale et
commercialisées sont OPAC [FHW 89], PRODYN [HEN 83] [FAR 91] et UTOPIA
[MAU 89] [MIZ 97]. Par ailleurs, il existe un certain nombre de méthodes dont le
développement n’a pas encore conduit 2 une commercialisation (CARS , CRONOS
[BOI92], BALANCE [TOO 971 [TOO 98], MOTION [BIE 94]...). Ces méthodes
décomposent le probleme par carrefour. La figure I1.1 présente le principe de ces
méthodes au niveau d’un carrefour.

COMMANDEES PAR UN
CARREFOUR

- OPTIMISATION.
cheteh e_xi_je__éja;,qdi';pm'&kw_q-:a optimals)
Commande Critare

EVALUATION DE £A COMMANDE-

MODELE D'EVOLUTION
DU PROCESSUS

i b

ESTIMATICN
DE L'ETAT
DU PROCESSUS

DEZ].

EVALUATION:
{Calcul d'un critaéra)

Figure I1.1 : Schéma de principe
L'objectif de la commande optimale temps réel est de trouver a chaque instant la
meilleure commande qu'il est possible d'appliquer. La recherche de la commande
optimale d'un carrefour est réalisée sur un horizon temporel (H) et nécessite de pouvoir
évaluer les performances des différentes commandes qu'l est possible de mettre en
ceuvre. On défini donc sur cet horizon un critére servant a évaluer la qualité d'une
commande.
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Les critéres varient d'un systtme 2 un autre. Ils peuvent prendre en compte
différentes données comme les temps de parcours, le nombre d'arréts, la pollution... Par
exemple, pour UTOPIA le critdre prend en compte au travers de diverses pondérations :
Le temps perdu et le nombre d’arréts sur les chainons d'entrée et de sortie de
I'intersection commandée, les dépassements de capacité (cas ol la demande est
supérieure au nombre de places disponibles) sur les chainons d'entrée et de sortie de
l'intersection contrdlée, le nombre d'arréts des véhicules prioritaires, l'écart de la
commande envisagée par rapport & un plan de référence transmis par le calculateur de
zone ainsi que !'écart de la commande envisagée par rapport a Ja commande retenue au
pas de calcul précédent. Pour OPAC, le critére prend en compte le temps perdu et le
nombre d’arréts. PRODYN tient uniquemerit compte du temps perdu.

La recherche de la commande optimale se raméne alors a la recherche de la
commande qui minimise la valeur prise par le critere: En notant U I'ensemble des
commandes admissibles et Fec la fonction critére a minimiser, une commande u’ sera une
commande optimale si et seulement si :

Fe(u’) = min(Fc(u)) (L1)

Pour pouvoir calculer la valeur du critére il faut avoir acces aux différents parametres
qui le composent. La détermination des états du processus qui entrent dans le calcul du
critére donne alors les états du processus qui doivent étre estimés et prédits sur 'horizon
de recherche de la commande. Pour réaliser une commande optimale, il est donc
nécessaire de connaitre I’état actuel du carrefour (estimation d'état) ainsi que son
évolution future sur I'horizon d'optiinisation en fonction de la commande (prédiction).

Dans ce chapitre, la modélisation permeitant le calcul du temps perdu est présentée.
Les communications entre carrefours, qui sont nécessaires lorsque ce modele est utilisé
de manitre distribuée, sont étudides. Les procédures d’estimation et d’optimisation
utilisées par les méthodes OPAC, PRODYN et UTOPIA sont décrites. Finalement, le
traitement des véhicules prioritaire et quelques résultats d’évaluation de ces méthodes

sont présentes.

MODELE POUR L’OPTIMISATION DU TEMPS PERDU

2.1 Expression du temps perdu
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La principale variable apparaissant dans le calcul du critere est le temps perdu par
I’ensemble des véhicules. Le temps perdu par un véhicule sur une voie commandée par
un feu est le temps passé par ce véhicule sur la voie moins le temps quil y aurait passé

s'il n'avait pas été géné ni par une file d'attente, ni par un feu. Herivons l'expression du

temps perdu R, par un véhicule i entre les dates 7, et 5 :




Durant dT = #2-t;, la distance parcourue par le véhicule i est

L= jzv,. ().dt (I1.2)

S’il n’avait pas été géné, ce véhicule aurait roul€ 2 sa vitesse libre V,, et aurait mis un
temps 47, pour parcourir la méme distance. On a :
L, %V
d]:-l = i.dT = J. i ( )
‘/i.l 1 ‘/E,I

On obtient alors I'expression du temps perdu K, ., par le véhicule i durant dT :

.dt (IL3)

R, =dT —dT, =dT - j’m dt (IL4)

f, il

Ainsi que celle du temps perdu R, de l'ensemble S des véhicules :

=R =3 dT - jva) (ILS)

€S

(11.6)

ct — =

dR P_mm
el

On constate alors que pour évaluer correctement le critére Ryy il faudrait avoir accés
a la vitesse de tous les véhicules a chaque instant. D’un coté, bien que la mesure de la
vitesse instantanée serait aujourd’hui possible a l'aide d'un processus d’analyse d'images
de caméras, le colit de cette solution la rend encore prohibitive. D'un autre coté la
prédiction des vitesses est un probleéme bien plus complexe car il nécessite de modéliser
la trajectoire de chaque véhicule en fonction de celle des autres, Il existe bien siir des
modeles de poursuite (modele de Helly [HEL 61], de Gipps [GIB 81]...), mais leur
usage est imité aux logiciels de simulation microscopique du trafic. Cette solution est
€cartée, car pour ces modeles le nombre de parametres a valeurs incertaines est
proportionnel au nombre de véhicules et peut donc devenir trés élevé. Afin de calculer
le temps perdu, la majorité des systémes qu'ils soient ou non adaptatifs (UTOPIA,
OPAC, PRODYN, TRANSYT...) ont recours a l'utilisation d'un modgle dit 'de queue
verticale'.

2.2 Le modele de queue verticale

S1 on considere deux véhicules, les deux entrant & ¢, sur la voie et la quittant a ¢,,
alors le temps perdu par ces deux véhicules sera le méme, y compris dans le cas o un
de ces véhicules parcourrait toute la voie 4 sa vitesse libre pour venir s'arréter au niveau
de la ligne de feu. C'est I'idée du modele 4 queue verticale ot les véhicules parcourent la
voie a leur vitesse libre pour venir attendre leur départ dans une queue verticale située

au niveau de la ligne de feu.
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On a alors ;

V=0 Pour 1, <t <r, avec 1., date d’entrée en queue verticale.
V0=V,  Pourf<t<r,,. (IL7)
V.(t
Dod: R, =(t,-1,)- j-ﬂdt j-id
i r[ 4 Jf
= (Iz _II)_ ILdt = (tz _tl)_(ti.e —tl): Iy =1, (IL8)

4 .
Dans un tel modele le temps perdu par un véhicule est donc €gal au temps qu'il a

pass€ en queue verticale. De méme on a :

R
—I{ty=1 St <t<t,.
dt () ie 2

dR.
%(t)=0 si fy<t<t,,. (IL9)

D'ol :

€S

d
d_f() z_(t) =N (IL10)

avec N(t) le nombre de véhicules en quene verticale i I'instant t.

Le temps perdu total peut donc s’écrire comme I'intégrale du nombre de véhicules en

queue verticale N(t) soit :

R = TN(t).dt (IL11)

L’intérét d’une telle écriture est de fournir un moyen de calculer des revenus
instantanés (revenu sur une période d’échantillonnage) et permet donc I'utilisation de
méthodes d’optimisation telles que la programmation dynamique. En choisissant une
période d’échantillonnage T suffisamment faible pour pouvoir considérer N(t) constant
sur cette période on peut écrire le revenu pour la période T :

AR, =NWOT (11.12)

Pour pouvoir évaluer les performances d'une commande en termes de temps perdu

par les usagers, on peut donc se ramener au calcul de 1'évolution d'une queue verticale

sur I'horizon de la commande. Le temps perdu total est alors approché par:

" =3 NG)T (IL13)

ou N(k) est la que verticale A la période d’échantillonnage d’indice k. L’état &
déterminer est alors le nombre de véhicules en queue verticale pour chaque période
d'échantillonnage. Cette formulation permet de s’affranchir du probléme de mesure et

prédiction des vitesses instantandes. En effet, pour calculer le nombre de véhicules en
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queue verticale N(k) A chaque instant d'échantillonnage k, 1'équation d’évolution

suivante est utilisée :

|N(k+1)=N(k)+A[k,k+1]-D[k,k+1ﬂ (IL.14)

Avec: A[kk+1] : le nombre de véhicules entrés en queue verticale durant la
période [k.T,(k+1).7].

D[kk+1] : le nombre de véhicules sortis de la queue verticale durant la
période {k.T,(k+1).7].

Pour pouvoir faire évoluer la queue verticale sur un horizon, il faut donc pouvoir
connaitre cette queue 2 l'instant initial ainsi que les arrivées et les départs de queue

verticale sur cet horizon.

2.3 Autres états

L’équation (I.14) ne décrit pas 2 elle seule I'intégralité du comportement du trafic.
En effet, les arrivées A[k,k+1] et les départs D[k,k+1] doivent étre exprimés en fonction
du contexte dans lequel le carrefour se trouve. Ainsi, le vecteur d’état X utilis€
représente non seulement les queues verticales mais aussi les arrivées futures en ligne
de feu groupées par période d’intégration du modele (respectivement 3, 4 et 5 secondes
pour UTOPIA, OPAC et PRODYN). Pour faire évoluer ce vecteur d'état, I'équation
d'état suivante est utilisée:

X (k+1) = (X (k), E[k,k +1],u(k)) ~(L15)
avec: Elkk+1] : les entrées de véhicules durant la période k sur les chainons en
amont de l'intersection commandée

u(k) : la commande appliquée durant la période k

Par exemple, pour PRODYN et UTOPIA, outre I'équation (II.14), la fonction f est

composée de deux parties :

— Une partie indépendante de la commande et dédiée aux véhicules en mouvement
sur les chalnons et situés avant les lignes de feux. Cette partic a pour objectif de
faire évoluer les arrivées futures en ligne de feux et devrait tenir compte, a terme,
de la dispersion des vitesses. En fait les historiques d’arrivées en queue verticale
Alk,k+1] sont construits par simple décalage des historiques d’entrée E[kk+7].
Des spécifications afin de prendre en compte la dispersion des pelotons dans
UTOPIA sont présentés dans [MIZ 97], mais elles n’ont pour I'instant pas été
implémentées. J.L Gallego [GAL 96] a proposé I'utilisation de réseaux de Petri a
temporisation probabiliste pour modéliser cette dispersion; cependant méme en
se limitant 2 une densité discréte de temporisation (seulement quelques valeurs
possibles pour les temps de parcours), le nombre d’états générés est relativement
important et rend difficile 1’application en temps réel de cette solution.

— Une partie, liée a la commande et dédiée aux véhicules en mouvement entre les

chainons aprés le passage de la ligne de feu. Cette partie a pour objectif le calcul
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des départs de queue verticale en fonction de I'état des fenx, ainsi que le calcul (2
l'aide des pourcentages directionnels) des arrivées futures sur les chainons des
intersections en aval,
De plus, des états additionnels doivent étre considérés pour tenir compte du
fonctionnement du contrdleur de carrefour. PRODYN et OPAC considérent la phase en
cours et le temps écoulé depuis son activation.

COORDINATION

3.1 Introduction
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Pour OPAC et UTOPIA le réseau commandé est divisé en zones.

Le systeme OPAC est & la fois distribué et hiérarchisé sur trois niveaux. Le premier
niveau correspond & I’optimisation locale de chaque carrefour. Cette optimisation est
sujette & des contraintes dites de cycle fixe virtuel imposées par les deux autres niveaux.
Ces contraintes imposent des bornes sur les instants de commutation de phase. Le
second niveau cherche & optimiser par pas de plus ou moins deux secondes les
décalages du cycle fixe virtuel ; cette optimisation s’effectue au niveau d’un carrefour et
de ses voisins mais pas sur I'ensemble de la zone. La tiche du troisiéme niveau consiste
a trouver une valeur de temps de cycle virtuel commune pour tous les carrefours d’une
zone ; ce temps de cycle est imposé par le carrefour le plus chargé au sens de 1’éguation
(1.4).

Le systeme UTOPIA est & la fois distribug et hiérarchisé sur deux niveaux. A partir
des informations transmises par les contrdleurs locaux, le calculateur responsable d’une
zone estime en temps réel les paramétres macroscopiques de cette zone (débits de
saturation, vitesses libres, matrices origine destination) et envoie a chaque contrdleur
dont il a la charge, un plan de référence (type plan fixe) utilisé pour orienter
l'optimisation locale de la commande. D'autre part, ce calculateur est aussi chargé de la
détections des incidents (conditions de trafic anormales 4 la suite d'événements tels
qu'un accident, des travaux, une livraison...} et de la communication des informations
utiles au poste central de surveillance. Les contrdleurs locaux doivent i la fois estimer
I'état microscopique du carrefour dont ils ont la charge et assurer une optimisation
locale de la commande transmise par le calculateur de zone. Les différents poids
affecter 4 chacun des composantes du critére d’optimisation (Cf. §1) sont transmis par
le calculateur de zone.

L'un des attraits majeurs du systtme PRODYN, est sa structure totalement
distribuée. Chaque carrefour dispose de son propre systéme de commande et peut
communiquer avec ses voisins. De plus contrairement aux systeémes UTOPIA et OPAC,
aucun niveau supérieur de commande n’est nécessaire pour assurer une coordination des




commandes. Il résulte de cela une modularité (il n’est pas nécessaire d’installer
PRODYN simultanément sur la totalité du réseau, ce qui permet d'étaler les coiits
d’installation), des facilités d’entretien (on peut intervenir sur un carrefour sans devoir
intervenir sur tous les carrefours, ni méme interrompre leur fonctionnement), et une
meilleure tolérance aux pannes (si le systéme de commande d’un carrefour tombe en
panne, les autres carrefours continuent de fonctionner). Cependant une telle estimation
et optimisation distribuée pose plusieurs probléemes par rapport 4. une estimation et une
commande centralisée ou toutes les informations sont regroupées. Dans le cadre d’un
systtme de commande distribué, les communications entre les entités de commande
nécessaires 4 la détermination du temps perdu par les usagers sur un horizon sont
explicitées, Ceci permet de mettre en évidence la principale cause des dégradations du

fonctionnement de PRODYN en régime saturé€.

3.2 Communications nécessaires au calcul des arrivées

Les véhicules arrivés entre k.7 et (k+1).T en queue verticale d'une voie / de longueur
L, correspondent a des véhicules i entrés en début de voic chacun respectivement entre :

kr-L et (k+1)T-Vi

il il
La solution la plus simple consiste & détecter, 3 1'aide d’une boucle magnétique
placée en début de voie, ’entrée de ces véhicules. On accide ainsi aux entrées en queue
verticale décalées de L/V,, (cf. figure IL.2).

Boucle Entrées voie Entrées queue verticale
de Retard
—P v, >
fmesure Elkk+1] Ak J+1]

Figure I1.2: Calcul des arrivées en queue verticale i partir des mesures
Pour pouvoir prédire les arrivées en queue verticale sur 'horizon H, il faut donc
avoir pu mesurer en entrée de la voie tous les véhicules qui arriveront en queue verticale
durant A. Il en découle une longueur minimum Z,,;, de la voie en fonction de H, pour
que les mesures nécessaires appartiennent au passé.
Soit : H—VLSO (IL16)
I

d’ou: L, :H.m%x{V”} (IL17)

Dans le cas d’une vitesse libre de 50 km/h et d’un horizon de calcul de 80s (cas
PRODYN), on a donc L,,=1.1km. En pratique, on dispose rarement de voies d'une telle
longueur ; et en remontant jusqu’a une distance L, en amont d’un feu on va rencontrer
d’autres intersections (cf. figure I1.3).

27




il

R o b e e

__ Partie de la voie oil
*@m* s les véhicules doivent

avoir été détectés
Distance L;, L
du feux

A

Figure IL3 : Répartition des véhicules sur le réseau
On constate donc que les véhicules qui doivent avoir été€ détectés sont répartis sur le
réseau, y compris en amont de la voie commandée. Cependant les entrées de la voie
commandée correspondent aux sorties du carrefour situé en amont de cette voie. On
peut donc, en utilisant les pourcentages directionnels, estimer les arrivées de cette voie
en connaissant les sorties de ce carrefour. Dans le cas d’un carrefour commandé ces

sorties sont calculées sur 1’horizon H, pour permettre I’évaluation des queues verticales

(cf. figure I1.4).
Sorties prédites sur 'horizen [0, H}
de toutes les voies commandées

Multiplication par les pourcentages directionneis
{de chague vaie commandée vers la sortie
corraspondante commandés par le carrefour aval)

Entrées de la voie

Entrées de la voie
de sortie /sur [0, H]

de sortie 1 sur [0, H]

Entrées passées
de la voie 1

Boucle de
mesure en
entrée de la
voie 1

Entrées de la voie
de sortie nsur [0

Entrées queue verticale
SUf [~oa , HHL/ V)

Figure I1.4 : Schéma de communication pour le calcul des arrivées
Dans le cadre d'un systéme de commande distribué (oii 4 chaque carrefour est affecté
un module estimation - prédiction — optimisation propre), la condition nécessaire de
connaissance des arrivées en queue verticale pour pouvoir calculer I'évolution de
cette queue sur un horizon H, se traduit donc par une nécessité de communication,
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par le carrefour en amont, de ses sorties prédites sur un horizon au maximum de

longueur H (cas ot la voie commandée est de longueur nulle, en fait la longueur de cet
horizon se calcule par H - L/max{V;, }).

Dans le cadre d'un systéme de commande distribué, I'historique d'arrivées en queue
verticale sur I'horizon de commande est donc construit  partir de deux types de données
distinctes :

—  Les données issues des mesures de capteurs en entrée de vole

- Les données communiquées par les carrefours en amont de l'intersection

commandée

3.3 Communications nécessaires au calcul des départs

3.3.1 Introduction

Comme les départs de queue verticale doivent étre le plus proche possible de ceux
des véhicules réels, on pourrait penser utiliser une boucle magnétique située au niveau
de la ligne de feu pour observer les sorties. Cela permettrait de connaitre les sorties
passées mais pas de prédire ces sorties sur 1'horizon de recherche de la commande. De
plus, méme pour I’estimation des départs passés, une telle méthode est peu fiable. En
effet on ignore quel véhicule est en train de sortir; on s’attend a ce que ce soit le premier
de la queue verticale, mais rien n’est moins sir. Ce véhicule détecté peut aussi bien étre
un véhicule venant de quitter une place de stationnement. Il existe également des
véhicules non détectés et des pannes de capteur. L'utilisation d’'une boucle de sortie
pour mesurer les départs est donc a écarter.

Ne pouvant pas directement mesurer les départs on cherche a les estimer en
modélisant le processus de départ. Des véhicules pouvant entrer et sortir de queue
verticale au cours d’une méme période, les départs D{kk+1] durant la période de .7 a
{(k+1).T seront supposés avoir lieu aprés les arrivées A[k,k+1] de la méme période. Les
départs sont donc limités au nombre total de véhicules en queue verticale & k+1 avant
les départs soit N(k)+A[k,k+1]. De plus ces départs sont limit€s au nombre maximum
Dau[k,k+1] de véhicules autorisés par le feu et I'état des voies de sorties a quitter la voie
durant la période. D'une maniére générale, on a donc :

D[k, k+1]= min{Daulk, k + 1], N(k) + Ak, k +1]}i (I1.18)

Pour calculer les départs de queue verticale, on est donc amené au calcul du nombre

maximum de véhicules autorisé€s a quitter cette queue par le feu et I'état des voies de
sortie. A partir de I'étude des solutions développées pour le systtme PRODYN, une

nouvelle solution pour améliorer ce calcul est proposée.
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3.3.2 Absence de communication

La premicre génération de PRODYN néglige I'influence de la saturation en aval du
feu. Dans ce cas, le nombre maximal de véhicules autorisés a quitter le feu est donc lié
uniquement a 1'état du fen. En notant respectivement Dsar et Dora les nombres de
véhicules pouvant s’écouler au niveau de la ligne de feu durant une période de vert et
durant une période d’orange, on a alors:

—  Daulk k+1] = 0 si le feu est rouge

—  Daulk k+1] = Dora si le fen est orange

—  Daulkk+1] = Dsar si le feu est vert

Cette modélisation ne nécessite aucune communication entre les carrefours, mais

peut conduire 4 une sous estimation de la queue dans des conditions saturés.

3.3.3 Communication de places libres
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Pour prendre en compte la saturation des sorties, PRODYN-SAT [FAR 96] applique
si nécessaire un coefficient réducteur sur les sorties (calculées comme précédemment)
de maniére & ne pas dépasser le nombre de places libres en entrée des voies de sortie :

Dans un premier temps les départs D; de chaque voie i commandée sont calculés
comme pour PRODYN sans tenir compte de la saturation. Puis en utilisant les
pourcentages directtonnels P,_,; de chaque voie i vers chaque sortie j. L’alimentation

elk.k+1] des voies en aval est calculée :
elk,k+1}=2 P, .D[k,k+1] (IL19)

eVl
avec VC ensemble des voies commandées

Si on note PLi(k), le nombre de places libres en entrée de la voie j, deux cas peuvent
ce présenter ; ‘
— gjlk,k+1) < PL(k) : Dans ce cas la voie en aval j n’impose pas de restrictions sur
les sorties du carrefour,
— gjlkk+1] > PL{k) : Dans ce cas la voie en aval j est bloquante et les débits des
voies débitant dans cette sortie seront réduits par le rapport PL(k)/e;[k,k+1].

Dans le cas o plusieurs chainons en aval sont bloquants le plus contraignant est

choisit. Le nouveau modéle de sortie utilisé est alors :

D,Tk.k+1]= D[k, k+1].min {1, m‘ifgl{PLj (k)/elkk+1f | (1120)
e

avec VS ensemble des voies de sortie
A chaque période, un module PRODYN-SAT est donc amené a calculer le nombre
de places libres en entrée des voies commandée pour chaque instant de 1’horizon
d’optimisation de la commande, puis il transmet ces places libres aux carrefours en

amont.




3.3.4 Communication de libération de places

Hormis le fait que le débit admissible en entrée de voie peut conduire 4 un nombre de
véhicules pouvant &tre admis sur la période inférieur an nombre de places libres en
entrée de cette voie, un second probléme se pose pour PRODYN-SAT.

En effet, I'évolution future de 1'état d'une voie dépend des entrées futures de cette
voie, et ces entrées dépendent de la commande appliquée au carrefour en amont de cette
voie. L'évolution future des débits admissibles sur les voies de sortie d'un carrefour
est donc liée 4 la commande qui sera appliquée par ce carrefour.

Pour PRODYN-SAT, le calcul des places libres est effectué pour la commande que
le carrefour en amont & prévu d’appliquer. Pour évaluer des commandes différentes, le
carrefour en amont considére alors ces places libres comme indépendantes de sa
commande. Il en résulte que la commande appliquée (commande prédite calculée
précédemment) est correctement évaluée, mais que l'évaluation des commandes non
appliquées risque d'étre peu fiable (notamment en saturation, ou l'évolution des débits
d'entrée est fortement liée aux entrées). Des solutions peuvent alors étre €cartées a tort.

Comme faire calculer, par le carrefour en aval, l'évolution future des débits
admissibles en entrée en fonction de toutes les commandes envisageables par le
carrefour en amont, nécessiterait des temps de calcul et une charge de communication
importante; Une solution permettant de calculer ces évolutions au niveau du carrefour
en amont est souhaitable.

Dans le cas ol les véhicules entrant sur la voie en aval ne pourront pas en SOrtir sur
I'horizon, les sorties de la voie en aval ne sont pas fonction de ses entrées sur I'horizon.
En communicant ces sorties vers le carrefour en amont, le carrefour en amont sera alors
4 méme de calculer I'évolution de ses débits en sortie, pour chaque commande
envisagée.

Dans le cas général, les sorties de la voie en aval sont fonction de ses entrées sur tout
ou une partie de I'horizon (en fonction de la longueur de cette voie les derniers véhicules
entrés ne pourront arriver en ligne de feu, et on se rameéne au cas précédent). Dans ce
cas le calcul des sorties des voies en aval ne peut plus étre effectué par le carrefour en
aval mais doit étre reporté sur le carrefour en amont. Pour pouvoir reporter ce calcul, le
carrefour en aval devrait communiquer vers le carrefour en amont :

— La commande qu'il a prévu d'appliquer sur 'horizon de recherche.

— L'état initial de sa queue.

—~ L'évolution de ses propres débits admissibles en sortie.

Or nous venons de voir que le calcul de I'évolution des débits admissibles en sortie
nécessite la connaissance des entrées sur ces sorties. Le carrefour en aval ne peut donc
pas calculer I'évolution de ses propres débits de sortie si ceux-ci dépendent des sorties
du carrefour en amont. En toute rigueur, la solution consiste alors a reporter, sur le

carrefour dont on veut optimiser la commande, les calculs des débits admissibles en
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entrée de toutes les voies suivantes dont les sorties dépendent de la commande
appliquée par ce carrefour (2 partir d'une certaine distance en aval du carrefour, les
sorties ne seront plus fonction de cette commande et on se raménera au cas précédent).
Cela se traduit donc par une nécessité de communication de 1'ensemble des carrefours
en aval dont I'évolution des sorties dépend de cette commande. Cette solution exacte est
trés lourde en charge de calculs et de communications ; de plus, elle ne s’impose pas
nécessairement.

En effet, une restriction imposée par une sortie n’a d’occurrence que si le nombre de
places libres en entrée de celte sortie est inférieur 2 un certain seuil (Pour PRODYN-
SAT c’est le nombre de véhicules désirant sortir sur la période). On constate alors que
le phénomene de saturation n’apparait que si la voie de sortie est déja bien remplie.
Dans ce cas, sur une grande partie de I'horizon (fonction de la longueur de la voie) les
sorties de la voie en aval seront composées de véhicules initialement présents. Sur cette
partie de I'horizon (de I'instant #y a I'instant #;) les sorties de la voie en aval sont donc
strictement indépendantes de la commande qui sera appliquée par le carrefour en amont.
De plus, avant ’instant #; des véhicules sortis du carrefour en amont auront eu le temps
de rejoindre la queue quelque soit leur instant de sortie des voies en amont, donc
quelque soit la commande appliquée par le carrefour en amont. Ainsi sur une autre
partie de ’horizon les sorties de la voie en aval restent indépendantes de la commande

qui sera appliquée par le carrefour en amont.

Exemple numérique : Dans le cas d’une file d’attente initiale de 25 véhicules sur une

voie et en considérant un débit de saturation par voie de 1500 véhicules/heure (0.42
véhicules/seconde) et que le débit de sortie est déja établi et restera maximum (feu
maintenu au vert et sans saturation en aval — c’est le cas le plus contraignant) on a : ¢; =
60 secondes. Il suffit que durant ces 60 secondes moins le temps de parcours pour

rejioindre la queue, il soit arrivé en tout 9 véhicules pour assurer une compléte

indépendance des sorties sur la totalité de 1’horizon (80 secondes pour PRODYN).

En conséquence, I’hypothése suivante a été posée : Lorsqu’une voie impose une
limitation de ses entrées, alors ses sorties peuvent étre considérées comme
indépendantes de la commande appliquée en amont. Dans le cadre de cette
hypothese 1a solution retenue se résume en trois étapes : |

— Calculer au niveau du carrefour en aval, pour la commande prévue sur I"horizon,

les sorties de voies {(ce calcul est aussi utilisé pour la prédiction des entrées sur
les voies en aval cf. §3.2).
— Traduire ces sorties en libération de places en entrée de voie (cette problématique

est exposée dans le chapitre III).




— Communiquer, vers les carrefours en amont concernés, les places libres
initialement présentes en entrée de voie ainsi que les libérations prévues.
Connaissant les places libres initiales de ses sorties ainsi que les libérations futures
de ces places, le carrefour en amont est alors 2 méme de calculer (correctement dans des
conditions saturées) I’évolution de ces places en fonction des différentes commandes
qui seront envisagées : Les occupations de ces places étant données par le calcul des
entrées des voies de sortie (cf. §3.2).

4 ESTIMATION

Chaque méthode a sa propre technique d’estimation de la queue verticale : Une
estimation en boucle ouverte pour OPAC, une estimation Bayesienne pour PRODYN et
une estimation par filtre de Kalman pour UTOPIA.

L’estimation en boucle ouverte consiste a calculer, a partir de I’estimation a I’instant
précédent et des données capteur et a4 I'aide de I’équation d’évolution (II.15), la
nouvelle estimation de Ia queue verticale.

Pour UTOPIA, une estimation boucle ouverte est réalis€ & chaque période et recalée
par un filtre de Kalman a 1a fin de chaque vert. Cette correction se base sur 1'écart entre
des mesure capteur effectuée durant le vert et leur estimation par le modéle. Les
capteurs utilisés pour ces mesures sont situés directement en aval de 1’intersection et les
mesures utilis€es sont des indicateurs agrégés.

En ce qu concerne PRODYN, la queue est considérée comme un processus
stochastique a €tats discrets ; A chaque valeur entiére de la queue est associée la
probabilité que la queue soit égale 3 cette valeur. A chaque période d’échantillonnage,
une étape de prédiction est suivie d'une étape de correction. La prédiction des
probabilités de 1'instant suivant est réalisée en utilisant I’équation d’évolution (1L.14) :
Pour chaque valeur de I’état on applique 1’équation et on abouti & un état prédit non
forcement entier ; la probabilité de 1’état initial est alors répartie entre les deux états
entiers les plus proches de I’état prédit. La correction des probabilités est réalisée par la
regle de Bayes grice & un modéle donnant la probabilité d’une mesure en fonction de
I'état. La quantité mesurée est le nombre de veéhicules passés sur un capteur
intermédiaire (& environ 50 meétres en amont de la ligne de feu) pendant la derniére
période d’échantillonnage.

5 OPTIMISATION

by

A partir de I'état initial estimé, les modules locaux cherchent a optimiser la
commande sur un horizon glissant dont la longueur vane suivant la méthode (PRODYN
80s, OPAC 100s et UTOPIA 120s).

33




6

7

Pour OPAC, I’optimisation est réalis€e par une exploration exhaustive des solutions
admissibles. Pour UTOPIA, la commande optimisée au pas de calcul précédent est
reprise et complétée en fin d'horizon de maniére 4 obtenir la meilleure correspondance,
en terme de durée moyenne des phases, entre la commande obtenue et la commande
suggérée par le calculateur de zone. Une méthode heuristique est alors utilisée pour
minimiser le temps perdu par les véhicules prioritaires. Enfin sur la premiére partie de
I'horizon un algorithme de type branch and bound est utilisé pour modifier la commande
précédemment obtenue afin de minimiser le critére. En ce qui concerne PRODYN,
I’optimisation est réalisée par programmation dynamique directe {(détaillée au Chapitre
IV-§4.2).

VEHICULES PRIORITAIRES

Dans une extension de PRODYN appelée PRODYN-BUS [HEN 94], le modele
comprend deux états supplémentaires pour chaque véhicule prioritaire présent: Le
temps pour arriver en ligne de feu a vitesse libre et le nombre de véhicules particuliers
en queue verticale devant le bus. Le critére d’optimisation est modifié pour prendre en
compte soit une pondération du temps perdu par les véhicules prioritaires, soit une
priorité absolue. Pour assurer une coordination 1’instant de sortie d’un véhicule
prioritaire est communiqué au carrefour en aval.

Dans UTOPIA, les véhicules prioritaires sont modélisé€s comme un flux séparé
présentant ses propre queues au niveau du carrefour. En cas de priorité absolue le vert
est donné pour chaque instant ot la probabilit€ d’ammivée en quene du véhicule
prioritaire est non nulle. Les poids du critére pour le temps perdu par les véhicule
prioritaire et particuliers permettent aussi I’utilisation d’une priorité relative.

La méthode OPAC ne traite pas directement la priorité ; elle est déconnectée lors du

passage d’un véhicule prioritaire et réactivée ensuite.

EVALUATION SUR SITE

En ce qui concerne UTOPIA, une étude comparative avec une commande par plan de
feux fixes, réalisée a Turin (Italie), a mis en évidence une augmentation de la vitesse
moyenne de 16 % pour les véhicules particuliers et de 20 % pour les transports publics.

Pour PRODYN différents tests ont été réalisés a Toulouse (France) entre 1987 et
1990. Ils montrent un gain moyen de 10% sur les temps perdus. PRODYN-BUS a été

testé en 1997 et a montré des gains de 3 & 6% sur les temps de parcours bus.

Les résultats de tests réalisé€ sur un carrefour isolé a4 Tucson (Etats-Unis), montrent

que la méthode OPAC réduit le temps perdu entre 8 et 16%.




8 CONCLUSION

Dans ce chapitre, la diversité des solutions existantes, tant en termes
méthodologiques (estimation et optimisation) qu’en termes pratiques (prise en compte
des véhicules prioritaire), a été constatée. Par ailleurs, les résultats obtenus sur sites par
les différentes méthodes montrent que 1'approche commande optimale est viable.

Dans le cadre de cette approche, I'intérét des modéles a queue verticale pour
I'optimisation du temps perdu a été mise en évidence. De plus, 1’analyse des besoins, en
ce qui concerne les communications pour une méthode décentralisée gérant la
saturation, a montré 1’avantage de la communication des libérations de place sur celle

des places libres elles-mémes.
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Chapitre llI MODELISATION ET FILTRAGE

1

INTRODUCTION

Pour réaliser une commande optimale, il est nécessaire de connaitre 1’état actuel du
carrefour (estimation d'état) ainsi que son évolution future sur I'horizon d'optimisation
en fonction de la commande (prédiction). Ce chapitre, montre comment un modele peut
étre utilisé non seulement pour la prédiction mais aussi pour ’estimation en assurant la
stabilité de I’estimation réalisée 4 1’aide de la commande.

Afin de prendre en compte les caractéristiques stochastiques du trafic tout en évitant
le recours a une modélisation basée sur une distribution d’états, le modéle d’évolution
des queues verticales est remplacé par un modéle d’évolution de 1’espérance
mathématique de ces queues.

Les procédures de calcul de I'espérance des arrivées et des départs sont ensuite
détaillées. La modélisation retenue vise a la fois & améliorer la représentation des
conditions de trafic denses en utilisant la communication de place libre, mais aussi &
apporter une robustesse vis a vis des erreurs d’identification de la vitesse libre et des

pourcentages directionnels.

2 LES OBJECTIFS DU MODELE

2.1 Un modele pour la prédiction

L’évaluation de la qualité d'une commande en termes de temps perdu par les usagers
peut se ramener au calcul de I'évolution d'une queue verticale sur lhorizon de la
commande. En supposant connue la valeur de cette queue verticale en début d’horizon,
il faut alors disposer d'un modele d'évolution pour prévoir les valeurs futures prises par
cette queue.

Etat initial de la queue verticale MODELE D’EVOLUTION Etats futurs de la queue verticale
=| DELA QUEUE VERTICALE C

Figure I11.1 : Utilisation d’un modéle d'évolution

Un tel modéle est basé sur l'utilisation de 1'équation de récurrence (I1.14).
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2.2 Utilisation pour I'estimation

2.2.1 Généralites

Pour un modéle d’état déterministe a temps discret on considére a la période & trois

types de variables :
Les entrées e(k)
Les états x(k)

— Les sorties s(k)

Les relations entre ces trois vecteurs sont :
x(k+1)= f(x(k),e(k),k) (I1.1)

s(k) = g(x(k),e(k).k) (TIL.2)
Dans le cadre de l'automatique on peut étre amené a rencontrer trois maniéres

différentes d'accéder a I'état actuel du systéme :

Systémes ou 1'état est directement mesurable :

Dans ce cas 'état est obtenu par lecture directe des sorties.

Entrées

S

SYSTEME

Sorties = Etat

Y

Figure H1.2 : Mesure d’état

Systémes ou ]'état n'est pas directement mesurable mais est observable :

Il s'agit de systémes ol il n’est pas possible de mesurer directement 1'état du systéme,

mais ot les équations (III.1) et (IIL2) du modéle permettent de déterminer 1'état du

systéme a partir du passé et du présent des entrées et des sorties. Cette reconstitution est

réalisée par un observateur.

Entrées SYSTEME
c

Sorties

S

OBSERVATEUR Etat

Figure I11.3 : Observateur d’état

Svstéme ol 1'état n'est pas directement mesurable et n'est pas observable :

Il s'agit de systémes ou il n’est pas possible de mesurer directement 1'état du systeme

et o méme la connaissance du passé et du présent des entrées et des sorties ne permet

pas la reconstitution de cet état. Dans ce cas, seule une estimation de cet état est

possible.
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Entrées SYSTEME Sorties ESTIMATELR | Etat estimé

Figure I11.4 : Estimateur d’état

Notons que la différence entre ces deux derniers cas ne réside pas dans le schéma
bloc mais dans la nature des méthodes (observateur / estimateur) et dans la qualification

des résultats (état / état estimg).

Par ailleurs, il existe deux types de variables d’interaction entre le systéme a
commander et le systtme de commande: Les commandes et les mesures. Les
commandes font nécessairement partie des entrées du systéme 2 commander tandis que
Iaffectation des mesures 4 des variables du modgle est plus délicate. En effet, lors de la
modélisation, on peut leur accorder soit le statut d’entrée, soit le statut de sortie, soit les

deux statuts.
2.2.2 Estimation de la queue verticale

2.2.2.1 Problémes liés aux modéles de sortie

Dans le cas d'un systéme destiné 2 minimiser le temps perdu par les usagers d'un
réseau de carrefours, il est nécessaire de déterminer, au niveau de chaque ligne de feu,
la queue verticale en début d’horizon.

Cependant, il n'existe aucun capteur capable de mesurer directement cette queue
verticale ; le schéma de la figure TIL.2 n’est donc pas applicable.

Par ailleurs, les capteurs existants font que les informations disponibles sont de deux
types : longueur de queue par utilisation de cameras associées 4 un traitement d'image,
et temps de passage en des points discrets de [a chaussée.

En ce qui concerne I'utilisation de cameras: D'une part, I'état actuel de la
technologie ne permet pas aujourd’hui d’avoir une mesure fiable 24h/24h pour tout type
de luminosité et de météo. D autre part, bien qu'il soit possible de définir une relation
entre queue réelle et queue verticale, nous montrons par la suite (cf. §5.4.3.2.2) que
cette relation n'est en général pas injective (pour une longueur de queue réelle 1l peut
correspondre plusieurs valeurs de queue verticale). On aurait donc & rendre cette
relation injective en prédisant 1'état actuel a partir de I'état précédant et en utilisant cette
prédiction pour sélectionner la queue verticale la plus cohérente (au sens des moindres
carrés par exemple).

En ce qui concerne I'utilisation de détecteurs de passage : Les modéles de sortie sont
en géneral stochastiques (KES 88], (GAL 97]. Si on cherche un équivalent déterministe
de ces modeles pour obtenir une équation de type (I11.2), on s’apercoit que I'information
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capteur sur la queue verticale n’est en fait qu’une information sur la longueur de qucue
réelle qui n’est disponible que lorsque celle-ci se trouve légérement (de 0 a
approximativement 30 metres) en deci du capteur. On retrouve donc le probleme de
relation non injective auquel se rajoute celui d’une information peu disponible. De plus,
le passage du stochastique au déterministe par le calcul de valeurs moyennes conduit a
des simplifications qui font qu’une mesure réelle peut &€tre considérée comme
impossible.

Toutes ces raisons font que la plupart des différentes méthodes d'estimation
déterministes sont inapplicables dans un tel cas (équations de sortie fortement noen
linéaires et de nature fortement stochastique). Quand aux méthodes stochastiques, elles
se prétent difficilement aux extensions du modgle (prise en compte de configurations
plus complexes et de la saturation). De plus, la gestion d’une distribution de probabilité
sur les états possibles est relativement lourde et cofiteuse en temps de calcul.

Comme la précision sur l'état estimé par un modéle de sortie peut étre moins bonne
que celle sur I'tat prédit (par exemple dans le cas d'un systéme stable), il est possible de
baser I’estimateur uniquement sur 1'intégration du modgle. Dans ce cadre, le modéle de

sortie n’est plus nécessaire et les mesures utilisées sont affectées aux entrées.

2222 Estimation boucle ouverte
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Dans le chapitre précédent, un modele d'évolution de la queue verticale a ¢t€
introduit. Dans PRODYN, ce modele a toujours été utilisé pour réaliser la prédiction de
I'évolution d'une queue verticale. A partir de Ia connaissance de la queue verticale a un
instant passé k.7, en utilisant ce modéle non plus avec des arrivées et des départs prédits
mais avec les mesures des arrivées et des départs ayant effectivement eu lieu depuis
I'instant k.7 on pourrait déterminer non plus une prédiction mais une estimation de la

queue verticale a l'instant présent (k+1).7.

Queue verticale & k. T

Arrivéas mesurées durant k. T,(k+1).T MODELE DEVOLUTION  |Estimation de la queue verticale & (+1).7
DE LA QUEUE VERTICALE >

Départs mesurés durant & T.(k+1).T

Figure IIL.5 : Utilisation du rﬁodéle d’évolution pour I’estimation
Cependant, méme si la queue verticale i linstant &k est connue avec certitude, il
n'existe pas de moyen permettant de mesurer exactement les arrivées et les départs en
gueue verticale :
— Les départs de queue verticale correspondent aux départs réels de véhicules, ils
sont donc mesurables par des capteurs situés en ligne de feu. Mais méme avec
des capteurs de passage trés fiables on aura souvent des mesures erronées

(stationnement sur le capteur, véhicules ne passant pas sur le capteur...).




— Les amrivées en queue verticale ne sont pas directement mesurables. Mais on peut
y accéder a partir de la mesure des entrées sur la voie commandée. Dans ce cas,
en plus des problémes li€s aux mesures par des détecteurs de passage, il est

nécessaire de connaitre exacternent la vitesse libre de chaque conducteur.

I est donc impossible d'obtenir avec certitude la queue verticale a 'instant k+1; on
n’en aura qu'une approximation. De plus, si le modele d'état utilisé était probabiliste
pour tenir compte des différentes incertitudes, nous obtiendrions une distribution d'états
dans lequel le systéme peut se trouver et rien ne permet de savoir lequel des états de la
distribution correspond & I’ état réel.

Dans tous les cas, méme avec le meilleur modéle, rien ne permet de déterminer avec
certitude le nouvel état de la queue verticale. La conséquence de cette incertitude est le
risque de divergence de I'état estimé par rapport a 1'état réel. En effet, en régle générale

la stabilité d'une estimation réalisée ainsi en boucle ouverte ne peut étre garantie,

Réseau Mesures ESTIMATEUR
de carrefours

Etat estimé du réseau

L.
-

Commandes

Figure II1.6 : Estimateur en boucle ouverte

2223 Analyse qualitative de la stabilité d’'une estimation boucle ouverte
L'idée proposée ici n’est pas d'utiliser un modéle de sortie pour recaler l'estimateur
(ce qui a éi€ largement étudié par le passé) mais de se servir de la boucle fermée qui

existe dés que l'estimateur est utilisé pour la commande.

ESTIMATEUR

Mesures : . .
Réseau Etat estimé du réseau

de carrefours -

4

CALCUL DE LA COMMANDE |

Figure II1.7 : Boucle de commande
Pour tirer parti de cette boucle, les conséquences d'une erreur d'estimation sur le
calcul de la commande doivent étre étudiées. Cette analyse conduit 3 s’intéresser & deux

cas possibles : une erreur positive et une erreur négative.

- Cas d'une erreur positive :
Une surestimation de la queue verticale entraine une surévaluation du nombre de

véhicules en attente sur la voie et donc une surévaluation du critére. Le vert donné par la

commande sera donc plus long que le vert nécessaire aux véhicules en attente. Les
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performances de la commande sont dégradées car le temps de vert supplémentaire
accordé ne peut pas étre utilisé pour servir un feu antagoniste.

Cependant si on considére que les départs ne sont non pas mesurés mais calculés en
fonction de 1'état des feux et de la queue verticale estimée, ces départs seront eux aussi
surestimés (dans le cas ol le vert suffit pour écouler I'ensemble des véhicules en attente,
cette surestimation sera exactement la méme que celle commise sur la queune verticale).
De par I'équation d'‘évolution utilisée I'errenr est donc entiérement corrigée dés que la
commande réussi & écouler I'ensemble des véhicules supposés en attente (sinon au pire
elle reste constante et la stabilité¢ du systéme n'est pas compromise). En pratique dans
des conditions de trafic fluide il est toujours possible d'écouler 'ensemble des véhicules
et une surestimation de la queue verticale sera toujours corrigée. Dans des conditions de
saturation, ou il n'est jamais possible d'écouler l'ensemble des véhicules en attente, cette
erreur sera conservée et pourra donc étre, soit corrigée par une sous-estimation, Soit
augmentée d'une nouvelle surestimation. Cependant, si cette erreur peut augmenter, elle
ne peut excéder le nombre de véhicules pouvant étre contenus par la voie et en régime
saturé il est impossible de faire une telle erreur. En effet, en régime saturé les voies sont
presque entierement remplies de véhicules en attente; I'état réel fini toujours par étre
proche de la capacité maximale de la voie et donc de la queue verticale maximum
estimée.

Les erreurs importantes peuvent apparaitre seulement durant la phase de transition de
régime fluide a régime saturé (lors de la transition de régime saturé a régime fluide, une
surestimation importante entrainerait une surestimation importante du temps de vert
nécessaire et le régime fluide serait plus rapidement atteint et l'erreur corrigée). Une
surestimation importante apparaissant au cours de la transition de régime fluide & saturé
aura pour conséquence de surestimer la saturation de la voie et entrainera la commande
A donner plus vert & la voie et donc a ralentir sa saturation réelle (cela peut aussi lui
donner l'occasion d'écouler l'ensemble des véhicules et donc de corriger l'erreur
commise). .

Une erreur positive d'estimation de la queue verticale n'entraine pas d'instabilit€ d
systéme (cette erreur n'entraine pas une nouvelle erreur positive). Cette erreur est
rapidement corrigée par la commande en régime fluide mais cela peut étre au prix d'une
légere dégradation des performances. En régime saturé elle ne peut pas étre importante
et n'a pas de conséquences importantes sur la commande. Seule la commande réalisée
durant la transition de régime fluide & régime saturé peut &tre perturbée par une erreur
d'estimation importante mais les conséquences sur I'état du trafic de la voie sont plutdt

positives.




Cas d'une erreur négative :

Une sous-estimation de la queue verticale entraine une sous-évaluation du nombre de
véhicules en attente sur la voie. Finalement, lorsque la commande ‘pensera’ avoir donné
le vert nécessaire pour écouler l'ensemble des véhicules en attente, ce temps sera plus
court que celui réellement nécessaire et des véhicules resteront 'oubliés’ en attente. Une
sous estimation peut donc avoir des conséquences importantes sur le fonctionnement du
systeme. C’est pourquoi, dans le développement du modgle, on s’attachera a éviter les

erreurs négatives, quitte 8 commettre un peu plus d'erreurs positives.

3 LAPRISE EN COMPTE DES INCERTITUDES

Il existe classiquement deux catégories de modéles :

Modéles déterministes

A partir d'un état connu, ces modeles font évoluer cet état vers un état unique.

Fitat 2 l'instant k.7 Modéle d'évalution Ftat prédit 4 l'instant (k+1).T
—» déterministe >

Figure II1.8 : Modele déterministe

Modeles stochastiques

A partir d'un état connu, ces modéles font évoluer cet état vers une distribution d'état
reflétant les différentes possibilités d’évolution.
Etats X prédits & linstant (k+1).T

Etat a linstant £.7 Modele d'évolution chacun avec la probabilité d'occurrence P(état = X)
g stochastique -

Figure II1.9 : Modéle stochastique

L’avantage des modeles stochastiques est de pouvoir prendre en compte les
incertitudes, cependant leur principal inconvénient est ’explosion du nombre d’états
généres rendant difficile leur utilisation en temps réel. Pour le systtme PRODYN, la
modélisation stochastique n’est utilisée que dans le cadre de 1’estimation, un modéle
déterministe est ensuite utilis€ 4 partir de 'état le plus probable pour évaluer les
différentes commandes.

Dans le cas de l'utilisation d'un modele déterministe il n'existe qu'une seule
évolution, des variables d'état, possible en fonction de la commande. Pour chaque
commande envisagée, 1l n'existe donc qu'une seule valeur possible du critere. Le choix
de la commande & appliquer se fait donc directement par sélection parmi les commandes
possibles de la commande qui conduit au meilleur critére.

Dans le cas de l'utilisation d'un modele stochastique, pour chaque commande

envisagée il existe plusieurs évolutions possibles de 1'état du systéme et donc plusieurs
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valeurs possibles du critére. Le premier probléme est 'augmentation du temps de calcul
nécessaire pour évaluer chaque commande, En effet, pour une commande envisagée
toutes les évolutions possibles doivent étre évaluées. Le second probléme est le choix de

| la commande & appliquer. En effet, chaque commande ne conduisant plus & une valeur
unique du critére mais & une multiplicité de valeurs, la sélection de la commande a
appliquer n'est plus directe. Pour résoudre ce probléme un critére de choix prenant en
compte cette multiplicité de valeurs doit alors étre utilisé. Nous présentons plusieurs
solutions couramment utilisées :

— Retenir pour chaque commande la meilleure valeur du critére possible.
Cependant, généralement la probabilité d’obtenir le gain maximal est trés faible
et bien souvent le résultat obtenu est bien plus mauvais.

— Retenir pour chaque commande {a moins bonne valeur du critére possible. Cette
solution a ‘1’avantage de garantir une performance minimale de la commande,
cependant cette stratégie a souvent I’inconvénient d’étre trop ‘prudente’ et de
rejeter des solutions globalement bonnes dés qu’il existe un moindre risque.

— Retenir pour chaque commande la valeur du critére la plus probable.

— Définir un nouveau critére comme la somme des différentes valeurs possibles du
critére initial pondérées par les probabilité d’obtenir ces valeurs. Il s’agit la de la
valeur espérée du critére pour une commande.

La derniére solution est retenue car, grace a la linéarité du critére utilisé, elle permet

de réaliser une optimisation stochastique tout en utilisant un modeéle déterministe.
1 En effet, en choisissant pour chaque commande, un critére C* définit par la somme
des temps perdus totaux de toutes les évolutions possibles pondérées par la probabilité

d'obtenir cette évolution on a :
C™ =Y R P(EV =ev)) (IIL3)

]

avec R, : Temps perdu total obtenu pour I’évolution ev;
P(EV= ev;) : Probabilité d’obtenir 1'évolution ev;
Par définition C™ est donc l'espérance du temps perdu total (C™ =E[R™]= E:) ou
R” est donné par I'équation (11.13). D’aprés la relation (II.11) entre les variables N(k)

queue verticale i l'instant k.7 et R™ temps perdu total, on a alors :

R = E[i N(k).T] =S NOT (TIL4)
D'ou :
Cc” = T.im (T11.5)

Ainsi au lieu d'expliciter chaque évolution possible de la variable aléatoire N(k) on

peut donc se contenter de I'évolution unique de l'espérance de cette variable N(k). Le
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passage A |'espérance de I’équation de récurrence (II.14) utilisée pour I’ évolution de la
queue verticale est direct et on obtient :

Nk +1)=N(k)+ Alk,k +1]- D[k, k +1] (II1.6)
A chaque pas de calcul nous serons donc amené a déterminer I'espérance des

arrivées et des départs en queue verticale.

3.1 Calicul des espérances d'arrivées
Le calcul de ’espérance des arrivées en queue verticale ne pose pas de probléme
dans la mesure o on suppose qu’elles sont indépendantes de la queue verticale et des
départs. En posant la variable aléatoire suivante :
A,enlkk+1] = 1 siarrivée du véhicule entre k.7 et (k+1).T

0 sinon (I111.7)
Ona:
Ak k+11=3 A, [k.k+1] (11L.8)
Dot : "
Alkk+11= A, [k, k+1] (I1L9)
Or d'apres la définition de A, -
ATk +1]1=P(A,,[kk+1]=1) (I11.10)
On a donc :
Ak k+11= 3 P(A,, [k, k+1]=1)| (L11)
veh ]

Cela permet de prendre en compte 2 la fois la dispersion des vitesses (conduisant a

une dispersion des temps de parcours) et les incertitudes sur les itinéraires.

3.2 Calcul des espérances des départs
Le calcul de I'espérance des départs est plus problématique. En effet, d’apres
I’équation (I1.18), les départs sont soit liés & la queue et aux arrivés (lorsque
N(k)+A[k,k+11< Dalk k+1]) soit imposés par 1'état du feu et des voies de sorties. Elles
valent alors Daulk.k+1] (valeur indépendante de N(k) et A[k.k+1]). On peut distinguer 2

cas en fonction de 1'état du feu (supposé constant sur [kk+1]) :

- Cas du feu au rouge :
Dans ce cas aucun véhicule n’est autoris€ & quitter la voie, on a donc :

YNk, Alk,k+1)), Daulk,k+1]=0 (I11.12)
= V(N(k),Alk,k+1)), Dlk.k+1]=0 (II1.13)

D{kk+1] n’est pas une variable aléatoire et on peut écrire directement :
Dk k+1]=0 (T1ML.14)
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Cas du feu au vert :
Danscecasona :
Dik,k+1]= f(N(k), Alk,k +11, Daulk,k +1] ) (IIL15)
En supposant le débit autorisé par le feu et 1’état des voies de sortie constant sur
[k.k+1] on a alors :

Dlk,k+1]1= f(N(k), ALk, k +1]) (I11.16)

soit : '
Dlk,k +1] = cst = Daulk, k +1] si N(k)+A[kJ+1] >= Dl f+1] - (TL17)
Dlk,k+1]= N(k)+ Alk,k +1] si N()+A[kk+1] < Daalk Jo+1] (TL.18)

Comme la fonction de calcul des départs n’est pas linaire on ne peut
malheureusement pas écrire la relation suivante :

FNG), ALk, k+11) = f(N(k), ALk, k +1]) (IIL19)
Pour calculer exactement I’espérance des départs il faudrait alors utiliser I’équation :
Dlk,k+1]= Dadlk,k +11. P(N (k) + Alk, k +1] > Dauelk.k + 1)
+ (N7 + ATk +11). PN (k) + ATk, & +1) < Dauk  +17)
avec N'(k)et ATk,k+1) moyennes réduites a I'espace N(k)+A[k,k+1] < Daulk k+1]

(IIL.20)

Cela obligerait donc 2 effectuer le calcul de toutes les possibilités d’évolution de la
queue verticale et I'idée de pouvoir utiliser un modéle déterministe semble a priori
devoir étre écartée. Cependant comme la fonction f est linéaire par morcean, la relation
(IIL19) est vraie si, pour toutes les queues verticales et les arrivées possibles, on
respecte toujours soit N(k}+A[kk+1] > Dau(k k+1] soit N{E+Ak k+1} < Dauk k-+1]. En
pratique cela est presque toujours vérifié. En effet, si la queue réelle est suffisamment
importante elle ne pourra pas s’annuler quelque soit son évolution sur I’intervalle
[k.k+1] et cela méme si le débit autorisé par le feu est important (dans ce cas on.a
toujours N(k)+A[k,k+1] >= Daulk k+1]). Si la queue réelle est nulle, comme le débit
d’arrivée ne peut étre supérieur au débit de saturation (qui est aussi le débit maximal
autorisé€ par le feu en 1'absence de congestion en aval), quelque soit les arrivées cette
queue restera nulle (D[k,k+1]=A[k.k+1]) et I"équation (III.19) est alors vérifide. Calculer
I'espérance des départs par 1'équation (II1.19) est une approximation uniquement dans
le cas ol le nombre de véhicules en attente est du méme ordre de grandeur que le
nombre maximal de véhicules autorisés quitter la ligne de fev durant [£k+1], et nous
venons de voir que c’est rarement le cas (de plus méme si cela arrive cela ne peut pas
durer plus d’une période). Par la suite le calcul de I’espérance des départs sera donc

approché par :

 Dik.k+1] = min{Daulk, k +1], N(k) + ATk & + 1]}I (IL21)




3.3 Conclusion sur la modélisation retenue

Gréce a la linéarité du critére temps perdu total vis a vis de la queue verticale, il est
possible de reporter le caicul de I’espérance du critére au niveau du calcul de I'évolution
des queues verticales. Cela permet d’utiliser un modéle déterministe de 1’évolution de
Vespérance des queues verticales garantissant une optimisation de la commande sur
I"'ensemble des évolutions possibles sans avoir a expliciter chacune de ces évolutions.
Pour faire évoluer I’espérance de la queue verticale, on utilisera 1’équation de

récurrence (1I1.6). 11 faudra néanmoins, pour tenir compte des éléments présentés au §2,

légerement surestimer A[k,k + 1] et légérement sous-estimer D[k, k+1].

Dans un premier temps nous nous intéresserons au probléme de la détermination des

arrivées en queue verticale, puis 4 celui de la détermination des départs.

4 LE CALCUL DES ARRIVEES EN QUEUE VERTICALE

4.1 Introduction

Dans le cadre d’un systéme de commande distribué, I'historique d'arrivées en queue
verticale sur l'horizon de commande est construit 4 partir de deux types de données
distinctes :

- Les données communiquées par le carrefour en amont de la voie commandée.

- Les données 1ssues de mesures de capteurs situés sur la voie.

Des traitements doivent étre mis en ccuvre afin de réduire au maximum les
imprécisions et incertitudes qui caractérisent ces données. Ces différentes données sont
donc présentées puis la stratégie retenue pour les agréger et réduire les incertitudes est
exposée.

4.2 Les données communigquées par un carrefour en amont

Ces données correspondent anx sorties de véhicules du carrefour en amont qui se
dirigent vers la voie commandée. Elles se caractérisent notamment par l'incertitude sur
la réalité des événements prédits quand il existe plus d'une sortie possible. En effet, il
n'existe a I'heure actuelle aucun moyen de déterminer avec certitude laquelle de ces
sorties sera réellement empruntée. Cette incertitude sur la destination réelle des
véhicules de I'intersection en amont doit étre prise en compte par le modéle.

Les différents systémes de commande ont recours a I'utilisation de pourcentages
directionnels. Cette solution est retenue, bien que, vu Ilinterprétation donnée aux

équations, il est plus approprié de parler de probabilité de direction. En notant
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E [k,k+1] I'espérance des entrées entre k.T et (k+1).T sur la voie de sortie , et pj; la

probabilité de direction de la voie j vers la sortie i, on a :

Elkk+1]= ij_“..Dj [k, k+1] (I1L22)

vaies j

Une fois calculés ces historiques d’entrée sont transmis aux carrefours en aval. IIs
“serviront ensuite au calcul des arrivées en queue verticale des voies commandées par ce
carrefour. Ces historiques d’entrée de voie seront par la suite nommés ‘historiques
prédits’ car ils correspondent & des véhicules qui n’ont pas encore pu €tre détectés par
des capteurs situés sur ces voies. De méme on utilisera le terme ‘capteur virtuel prédit’,
un capteur virtuel prédit consisterait en un capteur placé en entrée de voie et capable

d’effectuer des mesures dans le futur.

4.3 Mesures issues des capteurs

4.3.1 Présentations des différents types de capteurs

Un apercu des différents types de capteurs existants est présenté en Annexe B. Une
interface basée sur un modéle générique de poste de mesure (ensemble de capteurs
situés dans la méme rue et & une abscisse longitudinale commune) qui permet de
concevoir et d'utiliser le systtme de commande en faisant abstraction du type de capteur
utilisé a été développée. Les mesures fournies par cette interface sont les débits et les
temps de passage moyen a une abscisse donnée de la ligne de feu. On est amené a
définir deux types de poste de mesure en fonction des informations qu'ils peuvent
apporter :

— Les postes de mesure €loignés

— Les postes de mesure proches

4.3.2 Les postes de mesure éloignés
Un poste de mesure €loigné est défini comme un ensemble de capteurs alimentcs
uniquement par des véhicules n’ayant rencontré aucun autre capteur depuis leur dernier
franchissement de feu. Ces capteurs sont généralement situés en entrée de voie a une
distance importante de la ligne de feu.
Dans la pratique, la topologie d’une rue peut €tre complexe car :
— D’une part, la voie peut conduire & plusieurs lignes de feux, comme par exemple
lorsqu’il y a un mouvement tout droit et un mouvement tourne a gauche protégé
— D’autre part, la voie peut présenter, en amont des lignes de feux des sorties sans
feu ; De telles sorties sont appelées fuites.
Du fait de cette complexité, il peut y avoir une incertitude sur la destination future

des véhicules détectés. En 1’absence d’autre information, la répartition sur les différents
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itinéraires possibles s’effectue comme précédemment & l'aide de pourcentages

directionnels.

4.3.3 Les postes de mesure proches
Un poste de mesure proche est défini comme un ensemble de capteurs alimentés
uniquement par des véhicules étant déja passés sur un poste de mesures en amont. Ces
capteurs sont généralement situés & une faible distance de la ligne de feu, ou au niveau
d’une sortie non commandée, de sorte qu’il n’existe pas d’incertitude sur la destination

future des véhicules détectés.

4.4 La prise en compte de la dispersion des vitesses

La disparité des vitesses libres des différents véhicules, est une caractéristique
importante du trafic. Ainsi, i} existe une incertitude entre la date de passage en amont
(mesuré par un capteur ou prédit par un carrefour en amont) et la date d’arrivée réelle en
queue verticale.

Dans les méthodes PRODYN et UTOPIA cette dispersion des vitesses n’est pas prise
en compte. En effet, la vitesse libre est considérée identique pour tous les véhicules :

vi,V, =V,. Cependant, le fait d'intégrer le modéle avec une certaine période

d'échantillonnage ne permet pas de différencier les différentes dates darrivées an cours
de cette période. La précision sur la date d’arrivée est donc égale a la période
d’intégration. Un modele & temps discret induit donc naturellement une incertitude,
€gale 2 sa période d’intégration, sur les dates d’arrivées en queue verticale. De ce fait il
n’est pas utile de modéliser explicitement des différences de temps de parcours
inférieures & la période d’intégration du modele. De cela découle qu’il n’est pas utile de
prendre en compte la différence de temps de parcours quand les voies ne sont pas tres
longues (dans le cas de véhicules roulants entre 35 et 65 km/h la longueur limite est de
106 m si on utilise un pas d’intégration de 5 secondes). Cependant, il a €t€ montré, an
chapitre précédent §3.2 que les véhicules servant au calcul des arrivées sur un horizon
de 80 secondes sont répartis sur 1,1 km en amont de ['intersection. Dans ce cas méme si
la voie considérée est courte il est nécessaire de tenir comple de la dispersion des
vitesses.

La prise en compte de la dispersion des vitesses est indépendante du fait que
I’historique en entrée de voie provienne d’un capteur de passage ou d’informations en
provenance du carrefour en amont. Une fonction de répartition des temps de parcours
traduit cette dispersion. En ’absence de mesures expérimentales permettant d’identifier
cette fonction de répartition, I’hypotheése d’une répartition uniforme bornée entre deux
valeurs L.V, et L.V, (L. étant la distance du capteur & la ligne de feu) est
raisonnable. La figure II1.10 illustre la répartition de la derniére mesure réalisée par le

capteur de passage dans un historique d’arrivée en queue verticale. Lorsque plusieurs
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queues verticales sont alimentées par un capteur les pourcentages directionnels sont

€galement utilisés.

Historique du capteur de passage

Historique d'arrtivée en queue verticale

Figure II1.10 : Affectation d’une mesure a I"historique d’arrivée

Remargue : La densité de probabilité d’arrivée 4 I'instant t en queue verticale des
véhicules entrés entre les instants &.T et (k+1).7 s’exprimant par :

plt [k k+1]=1) = Ll T §i kT +—2 StS(k+1).T+‘fJ"
T+ = mie (T[1.23)
=0 sinon
Ona:
———— ko (k+10T
Alkk+11="Y Elic k1) | ple, [,k +1] = 0).de (I1.24)
ke &T

4.5 Agrégation et filtrage des différentes informations
L’historique d’arrivée en queue verticale est construit a partir de 3 types
d’informations :
—~ Les historiques des sorties prédites au niveau des carrefours en armont.
— Les historiques des postes de mesures éloignés.
— Les historiques des postes de mesures proches.

L’agrégation de ces différentes informations vise i réduire les incertitudes.

4.5.1 Filtrage de I'historique prédit par un poste de mesures éloigné

Si une voie est équipée en entrée par un poste de mesures €loigné, un véhicule prévu
par les sorties du carrefour en amont, soit passera soit ne passera pas sur ce poste de
mesures éloigné. Avant sa date de passage au plus tard sur le poste de mesures €loigné,
on n’est pas en mesure de savoir si ce véhicule se dirige ou non vers cette voie ; Il faut
alors recourir aux pourcentages directionnels du carrefour en amont (cf. §4.2). Apres
cette date I’information du poste de mesures €loigné permet de résoudre cette
incertitude ; La valeur réalisée remplace alors la valeur attendue.

Si un poste de mesures €éloigné existe, seul les véhicules de I'historique prédit
n'ayant toujours pas pu &tre détectés par le poste de mesures €loign€ sont pris en compte

pour le calcul de I’historique d’arrivée en queue verticale. En I’absence de poste de
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mesures €loigné ou en cas de défaillance de celui-ci, I’historique prédit est utilisé pour

le calcul des arrivées sur tout 1’horizon.
4.5.2 Filtrage de I'historique éloigné par un poste de mesures proche

4.5.2.1 Introduction

Lorsqu'un poste de mesures €éloigné alimente plusieurs lignes de feu ou plusieurs
fuites, la présence d'un poste de mesures proche peut permettre la levée de I'incertitude
sur la destination d'un véhicule détecté. D’autre part, comme un poste proche est plus
rapproché qu'un poste éloigné de la ligne de feu, I’incertitude sur la date d’arrivée en
queue verticale est aussi plus faible. Cependant lorsque la queue atteint un poste proche,
les vehicules détectés par celui ci peuvent déja étre en queue verticale. Ainsi, les
informations délivrées par un poste proche ne sont donc valables pour réduire les
incertitudes que si la file d’attente est suffisamment en aval de ce poste. La solution
simple consistant a n’utiliser les mesures du poste €loigné que pour compléter les

mesures du poste proche ne peut pas étre retenue.

4522 Procédure de filtrage
La solution retenue consiste 4 supprimer de I’historique du poste de mesures éloigné
tous les véhicules ayant pu &tre reconnu par un poste de mesures proche. L’historique
d’arrivée €tant alors construit en tenant compte de tous les véhicules contenus dans les
deux historiques.

véhicule ne pouvant pas encore ére vehicule non détecté par le
détecté par le poste proche poste proche

Historique poste éloigné | Jpasse
P
Suppression du véhicule détecté
par le poste proche
passe

Historique poste proche

Figure IIL.11 : Filtrage d’un poste €loigné par un poste proche
Lorsque plusieurs véhicules de I’historique du poste éloigné peuvent correspondre, il
est préférable de choisir le plus ancien car il est probable que les futures mesures

permettent I'élimination ultérieure des véhicules ies plus récents.

4523 Conséquences du filtrage sur I'estimation
La date d’arrivée au plus t8t d, d’un véhicule en queue verticale, calculée i partir
d’une mesure effectuée entre les instant #-7 et ¢ par un poste €loigné, est d’apreés le
paragraphe 4.4 sur la prise en compte de la dispersion des vitesses :

d, =r-T+f;ﬂ (TIL.25)

max
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La date de détection dy au plus tard de ce véhicule par un poste proche est :
| L,,—L

d, =¢+-*"""Tmf’”ﬂ (11L.26)

11 est donc possible que la date de détection au plus tard soit postérieure a la date

d’arrivée au plus t6t. C’est le cas si :

. L,—L
Lfam _T< lamV prache (IHZT)

Exemple : Si ‘I;’L""—T <0 (si Liyin< 90 m pour Vi, = 65km/h et T = 3s), ce probléme

max
se posera toujours quelque soit la distance entre le poste de mesures éloigné

et le poste de mesures proche.

Lorsque le véhicule & supprimer de I’historique du poste éloigné a déja €té intégré
(entidrement ou en partie seulement) dans une ou plusieurs queues verticales, le filtrage
d’un poste éloigné par un poste proche entraine donc la nécessité de corriger ces queues
verticales ainsi que les différentes variables qui en découlent (sorties prédites, places
libres et libération de places libres...).

Pour éviter toutes ces corrections a posteriori, I'estimation des différentes variables
d’état est effectuée en retard de quelques périodes d’échantilionnage de manitre a ce
que ce véhicule n’ai pas pu étre intégré en queue verticale estimée avant que la
procédure de filtrage ait pu avoir lieu. Une nouvelle mesure ne pourra donc plus

corriger une mesure passé qui a déja été utilisée pour intégrer la queue verticale.

Correction de I'état & -T estime

{régle de Bayes) ) i .
Récupération d t Evolution de I'état corrigé
écupération des mesures capteur l (prédiction)
° ]
Etat & -T corrige
Etat & -T estimé Etat & O estimé
Obtention de I'état & t=0 par correction — prédiction (cas PRODYN})
Filtrage capteur
Evolution de I'état & partir de
Récupération des mesures capteur I'état & -n.T estimé
1 Y '
Etat & 0 prédit
Ftat & —n.T estime + >
Etat & (-n+1).T estimé

Obtantion de I'état & t=0 par n prédictions

Figure II1.12 : Estimateur classique — Estimateur  retard
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La figure II1.12 illustre les différences entre un processus classique d’estimation par
correction — prédiction, comme utilisé par PRODYN, et la solution présentée ici. On
notera que la phase de correction est remplacée par des phases supplémentaires de
prédiction. L’intérét essentiel de la solution retenue, hormis sa simplicité, est de
permettre 'introduction de variables d’états supplémentaires sans avoir 4 utiliser de
procédé€ de correction.

Dans le prototype de commande réalisé, le retard i I'estimation se régle par un
nombre n,, de périodes d’échantillonnage. Ainsi la date de début d’intégration en queue

verticale estimée d’un véhicule détecté par un poste de mesures éloigné devient :

’

d, =d, +n,T (II1.28)
On doit alors assurer d,’ >y soit :
L. -rL )
n,_e ~ lain proche . ‘L[m,, l‘+1 (11129)
Vmin Vmﬂx T

Remarque : par défaut ce décalage est réglé a 4 périodes d’échantillonnage, ce qui
permet de gérer toutes les voies jusqu’a 300m de longueur pour des vitesses comprises
entre 35 et 65 km/h quelque soit la position du poste de mesures proche.

4524 Problemes connexes au filtrage

En géncral, comme un poste de mesures proche peut étre alimenté par plusieurs
postes de mesures éloignés, plusieurs solutions peuvent étre possibles pour identifier un
véhicule détecté par un poste proche sur un poste éioigné. De méme, un poste éloigné
peut aussi alimenter plusieurs postes proches. En général I'identification sur les
historiques des postes éloignés de véhicules détectés par des postes proches est donc
loin d’étre directe.

La premuére solution envisagée était la traduction de ce probléme sous forme de
Simplexe. Cependant, comme il est possible qu'un véhicule détecté par un poste proche
puisse ne carrespondre & aucun des véhicules détectés par des postes €loignés (véhicule
quittant une place de stationnement, véhicule dont le comportement est marginal,
véhicule provenant d’une entrée latérale non équipée...), bien souvent ce Simplexe n’a
pas de solution (De plus guand il en a, il en a souvent aussi plusieurs). Ainsi, 1'idée
d’une résolution formelle a &€ abandonnée au profit d’une solution heuristique
permettant I'1dentification d’un maximum de véhicules en un minimum de temps de
calcul. Cette solution est basé sur les deux constatations suivantes :

— Il existe souvent au moins un poste €loigné ne pouvant étre filtré que par un poste
proche et/ou il existe souvent au moins un poste proche ne pouvant filtrer qu’un
seul poste éloigné,

— Le filtrage d’un poste éloigné par un poste proche, a pour conséquences de

réduire les possibilités de filtrage des autres postes éloignés alimentant le poste
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proche ainsi que les possibilités de filtrage des postes proches alimentés par ce

poste éloigné.

Les grandes lignes de [’algorithme utilisé sont les suivantes :

-1- Pour chaque poste éloigné, on construit la liste de tous les postes proches, situds
en zone fluide, dont les derniéres mesures peuvent correspondre avec un ou
plusieurs véhicules de I'historique du poste éloigné considéré. En parallele on
construit pour chague poste proche la liste des posteé éloignés pouvant étre fiktrés
par le poste proche considére.

-2- Tant qu’il existe un poste éloigné n’ayant qu’un poste proche possible, on filtre ce
poste €loigné par ce poste proche (les différentes listes étant remises a jour).

-3- Tant qu’il existe un poste proche n’ayant qu'un poste éloigné possible, on filtre ce
poste €loigné par ce poste proche (les différentes listes étant remises a jour).

-4- Si au moins un filtrage a été effectué en 3, on revient en 2.

-5- Chagque poste €loigné pouvant encore étre filtré (si c’est le cas il y a an moins
deux possibilités de filtrage) est filtré en utilisant en priorit€ le poste proche vers
lequel le pourcentage directionnel de véhicules issus de ce poste €loigné est le
plus fort.

Remarque :Le point 5 de lalgorithme permet de choisir la solution la plus
vraisemblable vis 2 vis des pourcentages directionnels d’un poste de mesure

vers un autre,

4.6 Récapitulatif du calcul des arrivées en queue verticale

Filtrage par PP2

“"——L\ Flltrage par PP1

., Histarique poste - . HistoMque poste: Histerique poste
- gloigné PLT .| [T, éloigng PLE: prache PP1

‘ X Prpoain J F( PeL1site J ‘ X PeListn J
v ! v
Dispersion des temps Dispersion des Dispersion des \ Dispersion des

de parcours du temps de parcours temps de parcours temps de parcours
capteur prédit vers Lf1 de PL1 vers Li1 de PL2 vars Lf1 de PP1 vers LH

!
-

H Compasition de Fhistarique d'arrivée en queue verticale de |a ligne de feux Lf1 -n.T

Figure TIL. 13 : Construction de 1’historique d’arrivée : PP poste proche, PL poste éloigné,
Lf ligne de feux

La figure 1113 illustre le procédé de constmction de I'historique des arrivées en

queue verticale & partir des différentes informations obtenues. On pourra remarquer
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I'utilisation des pourcentages directionnels permettant de prendre en compte

Pincertitude sur les destinations, ainsi que le processus de dispersion des temps de

parcours permettant de prendre en compte la dispersion des vitesses libres.

4.7 Apercu des possibilités d’application

Entrée E1
l PP3

2 B
H L2 Camefour

Carrefour — '] __ e — b4 commandé
amont —p

PP1 l L PP2

Fuite F1

Figure I11.14 : Exemple de configuration

La définition et 'utilisation de postes de mesure proches et éloignés, permet une

souplesse d’utilisation et de nombreuses possibilités d’applications dont la figure I1.14

présente un apercu. Cet exemple nous permet cependant de faire les remarques

suivantes :

A propos du poste de mesure €loigné PL1 : Ce poste alimente les lignes de feu
Lfl et Lf2 et la fuite F1. 11 est lui méme alimenté par un historique prédit issu du
carrefour en amont. Ce poste de mesure est utile si cet historique prédit n’est pas
suffisamment précis (mauvaise connaissance des pourcentages directionnels du
carrefour en amont par exemple). En son absence les postes proches PP2 et PP3
deviendraient des postes €loignés.

A propos du poste de mesures €loigné PL2 : Ce poste alimente les lignes de feu -

Lfl et L2 et la fuite Fi. Ce poste de mesure est utile si le débit en provenance de
I’entrée latérale E1 est important.

A propos du poste de mesures proche PP1 : Ce poste alimente la fuite F1. 11 est

utile pour filtrer les historique de PL1 et PL2 si le débit de fuite est important.

A propos des postes de mesures proches PP2 et PP3 : Ces postes alimentent

respectivement les lignes de feu Lfl et Lf2. 1l sont utiles pour filtrer les
historique de PL1 et PL2 lorsque les pourcentages directionnels vers Lfl et Lf2
sont mal connus, ou lorsque la dispersion des vitesses libres est trés importante,
ou lorsqu’il existe une entrée latérale non équipée de capteur en amont. Ils
peuvent aussi détecter des véhicules venant de quitter une place de

stationnement.

A propos de I'histonque prédit : L’historique communiqué par le carrefour en

amont sert a alimenter un capteur prédit virtuel de maniere 4 pouvoir compléter
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I’historique d’arrivée en queue verticale (cf. §4.2). La position de ce capteur
prédit est un parametre du prototype réalisé. Lorsqu’on est en présence d’un
poste éloigné entre la sortie du carrefour en amont et les lignes de feu, cette
position doit étre réglée juste en amont du poste éloigné. En absence de poste de
mesure éloigné cette position est la ligne de feu du carrefour en aval. La
modification de la position du capteur virtuel prédit peut permettre de parer 4 une

éventuelle défaillance du poste de mesure éloigné.

LE CALCUL DES DEPARTS DE QUEUE VERTICALE

5.1 Introduction

Les sorties d'une voie commandée par un feu sont liés a 1'état de ce fen, a 1'état des
voles de sortie ainsi qu'a l'état de la voie elle méme. Avant de présenter 1'algorithme de
calcul des départs, nous détaillons les points suivants de la modélisation retenue:

— Le débit autorisé par I'état d’un feu.

— Les génes engendrées par les conflits non résolus par les feux.

— Le débit maximum admissible en entrée d’une voie de sortie.

— Les conséquences d’une saturation des sorties.

5.2 Le débit autorisé par un feu
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Le débit Drew;; autorisé sur la voie j de la ligne de feu i est donné par la couleur du feu
et, lorsque le feu est vert, par la durée du vert écoul€ tver. En effet, lorsque le feu vient
de passer au vert il se forme une onde de démarrage qui se propage vers I'arriére de la
queue et, si aucune remontée de queue ne vient géner les sorties, le débit de sortie
augmente jusqu’'a sa valeur de saturation Dwr; On note duem;; la durée de vert
nécessaire a I’établissement du débit de saturation. Il se peut qu'ensuite ce débit soit
amené a diminuer pour des raisons de topologie de la voie, par exemple dans le cas d'un
élargissement peu avant la ligne de feu. On note drs;; la date de réduction éventuelle du
débit de sortie a partir de I'instant de mise au vert.

La modélisation retenue par PRODYN est complétée afin de modéliser 1'existence
d’un débit variable en fonction de la durée du vert écoulé. En notant Dor;; le débit a
I'orange, on a alors:

Dreuij =0 si le feu est rouge

= Dora; si le feu est orange ‘ (IIL.30%)
= N\(tvert;).Dsari; 81 le feu est vert avec 1 N tvery < didem;;) = Tdem;

N didem;; < tverti < dredij) = 1

N dred; J S fvery) = Tred; j




Les débits Dsari; et Doraj, les coefficients réducteurs 7dem; ; et Tpred;; ainsi que les dates

dred; j et dydem; j sOnt des parametres du modele.

5.3 Conflits non résolus par les feux

Dans les cas ol les feux ne permettent pas d’éviter tous les conflits (ex : tourne a
gauche non protégé, fleche orange clignotante pour les tourne a droite...), le trafic
prioritaire va réduire le trafic non prioritaire. Cette restriction par un trafic prioritaire est
abordée dans THESEE [THE 76].

THESEE calcule le débit maximum Dumac,

i—k

de véhicules, d’un trafic non prioritaire,

autorisé a quitter fa voie i pour la sortie k en fonction du débit Dpria,, , de véhicules

prioritaires sur ce trafic :

Duwax;_; = Dsar, (1 —ct.Dpria,,_,; ) (I1L.31})
ou ¢ est un coefficient constant égal 4 P'inverse du maximum des débits de
saturation des flux prioritaires.

THESEE ne tient ni compte de la saturation des voies de sortie, ni des variations de
débit de la voie. On peut étendre cette méthode pour résoudre ce second probleme en
remplagant le débit de saturation Dsay par le débit obtenu aprés prise en compte de ces
phénomenes (cf. §5.6). Le simulateur utilisé pour valider les performances du systeme
de commande ne modélisant pas encore ces phénoménes de maniére satisfaisante, ceite

solution ne peut pas étre vérifide et n’a donc pas été retenue.

5.4 Le débit maximum admissible par une sortie

5.4.1 introduction
Le débit Se; en entrée d’une sortie k ne peut excéder le débit maximum S s
admussible par cette sortie. La contrainte suivante doit donc étre respectée:
Se, < Sumur_s, (IIL.32)
Le calcul de Saur s, se base sur une relation entre le débit admissible en entrée d'une

voile et I'état de cette voie.

5.4.2 Modélisation du débit maximum en entrée de voie
D'un point de vue macroscopique, ['utilisation d’un diagramme fondamental permet
d’exprimer le débit d'une voie en fonction de la concenfration de véhicules sur cette
voie. Un exemple de diagramme fondamental est présenté sur la figure II1.15 ainsi qu'un
nuage de points de mesure expérimentale relevée sur la ville de Toulouse. Pour utiliser

un tel modele il faut notamment pouvoir considérer que la concentration est uniforme

(identique en tout point de la voie).
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Débit (vehicules/heures)

R .
.\\{ ‘. ;
. \

0,00 - -[],10 ;3,20 | 030 | 0,40 | 0,50 G,60 0,70 0,80 0,00 1,00
Cancentration / Concentration maximale

. Figure I11.15 : Diagramme débit - concentration

Comme le débit cherché est le débit d'entrée, une hypotheése de concentration
uniforme en arriére de la queue pourrait &tre retenue. Cependant pour calculer cette
concentration il faut connaitre la position de la fin de la queue réelle, et donc modéliser
I'évolution de cette queue réelle, notamment sa dynamique (ondes de démarrage - ondes
de freinage). De plus, on peut aussi constater la forte dispersion des mesures
expérimentales de débit aux fortes concentrations. Cette dispersion, en plus de rendre
les modeles débits concentration difficiles a calibrer, limite leurs performances. Cette
solution, relativement lourde en temps de caleul, est dcartée av profit d'un modele
simplifié.

Tes modeles débit - concentration considérent que, lorsque la concenfration est
faible, le débit croit avec la demande jusqu’a &tre limité par le débit de saturation.
Lorsque la concentration asgmente au deld d'une certaine valeur (en général 30% de la
valeur maximum), ce débit diminue pour s'annuler lorsque la concentration est
maximale. Il est courant de décomposer le modeéle débit concentration en deux sous
modeles, le premier correspondant a 1'offre et le second a la demande [BUI 97]. Nous
reprenons le méme principe pour créer un modele débit maximum - places libres
décrivant I’ offre de trafic. Au dessus d'un certain nombre de places libres PLredy, le débit
est considéré constant et égal au débit de saturation de la voie Ssey, puils ce débit
diminue pour s'annuler lorsque les places deviennent occupées. La nécessité d’éviter
toute sous-estimation de la queue (cf. §2.2.2) et donc toute surestimation des départs
conduit a annuler le débit dés que le nombre de places libres en sortie est inférieur a

PLming. Le modsle choist est linéaire par morceauX. PlLredy, PLmin, €t Ssan sont ses

parameétres :

PL— PLmin.k ; 1 (111.33)
PLJ'edk — PLrJzink

Scm!_xk = Ssatk .max<0 ) min




Débit Sane_s;

Sj'urk

0 pPlaces libres

0 PLnu‘nk P Lredk Pan,\'k )

Figure II1.16 : Relation débit - places libres
Le principal avantage de ce modele est qu'il n'utilise pas la densité en arriére de la
queue réelle mais les places libres en arriére d'une queue tassée dont 1'évolution est plus
simple & modéliser. En effet, seules les dates de fin de remontés d'ondes de démarrage

sont a calculer.

5.4.3 Modéle d'évolution des places libres

Le nombre de places libres est évalué en faisant I"hypothése que les véhicules en
mouvement entre entrée du chalnon et ["arriére de la queue sont en fait arrétés a
concentration maximale juste derriere la queue.

Le calcul des places libres PL{k+1} a I'instant (k+1).T s’effectue a partir des places
libres PL(k) a I'instant k.7 a aide de 1'équation de récurrence suivante :

PL(k +1)=PL(k)— Occlk, k + 1]+ Lib[k, k +1] (111.34)
ol : Occlk.k+1] est le nombre de places occupées entre k.T et (k+1).T
Lib[k k+1] est le nombre de places libérées entre k. T et (k+1).7T
Ce probléme se décompose naturellement en deux parties : I’occupation des places et

la libération des places.

5.43.1 L’occupation des places
L’occupation des places libres d’une voie s’effectue dés I'entrée d’un véhicule sur
cette vole. Occlk,k+1] est donc donnée directement par les entrées sur la voie durant la
méme période soit :
Occlk,k +1]= Elk, &k +1] (ITL.35)
Pour 'estimation d’état an niveau du carrefour en aval de la voie : les entrées sur la
voie sont soit données par les capteurs d’entrée soit calculées a partir des sorties du
carrefour en amont (cf. §4.2) dans le cas oli la voie n’est pas équipée de capteur
d’entrée.

Pour le calcul de la commande optimale au niveau du carrefour en amont 4 la voie :

les entrées sur la voie sont données par le calcul des sorties des voies en amont.




5.4.3.2 La libération des places

54321 Introduction

Figure TI1.17 : Libérations en régime fluide

Lorsque le feu commandant la voie est vert et qu’il n'existe pas de file d’attente,
I’espace libéré au niveau de la sortie est immédiatement répercuté en entrée (cf. figure
I11.17). Dans ce cas, les libérations sont données par les départs de la vole soit :

Liblk,k +1]= D[k, k +1] (TI1.36)

onde de demarrage a
-<— ‘

Figure II1.18 : Libération en présence d'une onde de démarrage

Lorsqu’il existe une file d’attente, la répercussion en arriere de la queue d’un départ
au niveau de la ligne de fea n’est effective que lorsque I'onde de démarrage a atteint la
fin de cette queue (cf. figure TL.18). Tous les départs de la voie effectués durant la
remontée d’une onde de démarrage doivent donc &tre transformés en libération de place
dés U'instant de fin de remonté de 1’onde.

En notant k; la période au début de laquelle 'onde de démarrage a été géndrée et k;
la période de fin de remontée de 'onde on a dans le cas ol cette onde est la seule

présente sur la voie (aucune autre onde générée avant ko) :

k=kqy
Liblk, k, +11= ¥ Dlk,k +1] (IIL.37)

=k,
Dans ce qui suit, le probléme du calcul de la date de fin de remonté d’une onde de
démarrage est exposé. Puis I’algorithme développé pour gérer la présence simultanée de

plusieurs ondes de démarrage est présente.

5.4.32.2 Equivalence queue verticale - queue réelle
Pour effectuer le calcul de la date de fin de remonté de I'onde de démarrage, il faut

connaitre la position de la fin de la gqueue réelie lorsque celle-ci est atteinte par ’onde.
La premiére tache est donc de trouver une relation entre la queue réelle et la queue
verticale.

Lorsque la queue réelle est tassée, il n’y a pas d’onde dans la queue. Il est donc
possible de réaliser le calcul de la longueur Lg(t) de cette queue a l'instant ¢ par

‘allongement’ de la queue verticale N(f) & ce méme .instant. Pour cela on suppose
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connue la distance moyenne /v entre les pare-chocs avant de deux véhicules a Iarrét. Le
simple ‘allongement’ de la queue verticale n’est pas suffisant, car, comme exposé sur la

figure III.19, des véhicules absents de la queue verticale peuvent déja étre dans la queue

o 1Y
Y

—— )

réelle.

{i

Figure II1.19 : Allongement de la queue verticale
Ces véhicules correspondent & des véhicules qui rentreront au plus tard en queue

verticale Lg(t)/V; secondes plus tard. On a donc la relation suivante :

Ly(t) = lv.[N(t) + A[r, f4 L’ff” D (I11.38)

{

5.4.3.2.3 Calcul de la date de fin de remontée d'onde
Connaissant la vitesse de remontée de 1’onde de démarrage Vs (généralement 3 m.s°

l), Pinstant de fin de remontée d’onde #; s’exprime en fonction de l'instant de
génération #; par :

Lt

1%

odd

t, =1, + (LIL39)

Cependant la conversion queue verticale - queue réelle n’est valable que dans la
mesure ou la queue réelle est tassée, cette conversion doit étre réalisée avant la
génération de |’onde soit & I'instant ¢;. La queue réelle 4 I'instant £; est alors donnée en

ajoutant a Ja queue réelle a I'instant ¢, tous les véhicules ayant rejoint celle-ci entre ¢ et

t2 SOt :
t
Lq(t,)=Lq(t,) +lv.A[z, + Lqu ) Jf, + quz)] (IIL.40)
{ {
En combinant les équations (I11.38), (I11.39) et (II1.40) on obtient :
La(t,) =W (N(t))+ Alt,:t, + Lg(t,).K]) (IIL41)
avec K = L-f-i
er.ld "fl

Travaillant avec un systéme échantillonné a la période 7, la date #; correspond

toujours & la mise au vert du feu au début d'une période d’échantillonnage. Par contre,
la durée Lg(z,).K ne correspond généralement pas 4 un nombre entier de périodes

d’échantillonnage. On pose donc :

Lq(t,)K=(n+r)T (IIL42)
avec n entier postitif ou nul et r réel tel que 0<r <1.
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L’équation (ITL.41) s”&crit alors .
T k=p-l
Lg(t,)={(n+ r‘).E = Zv{N(kl)-i- rlk, +mk, + v+ Y Alk, +kik, +1+ k]] (IIL.43}
k=0
On est done amené & trouver les valeurs de n et r qui satisfassent I’égalité (TIL.44) :

T
(n+ r).E = Lg(k, +n) +Iv.r.Alk, +nsk, +n+1] (T1L44)

k=il
avec Lg(k, +n) :Zv.(N(k,)+ > Alk; +kik, +1+k]J
k=0

Pour cela I’algorithmique suivant est utilisé

initialisation
=0
La(k)=b Nk}

Ltk =0

Lg{key>0 +—_

Incrémentation de §

L T=Lqlk+i). K /{ i T<Lgk+i).K

LT Ll +D.K
v I (kg +i)

Résultat Résultat
n=i n=i-1

r=0 o Lg(k, +n).K —nT

T-lwK Ak +mk +n+l]

Figure II1.20 ; Algorithme de calcul de la date de fin de remontée d’onde

I.a date de fin de remontée de I’onde est alors donnée en combinant les €quations
(TT1.39) et (HL.42) par :

t, =t + (tn)d (I11.45)
KV,
Remarques :
-1- En pratique, la longueur de Ia queue est limitée 4 la longueur totale L de la vole :
Lg(t,)<L (1T1.46)

-2- Afin de pouvoir effectuer le calcul de la date de fin de remontée de I'onde, il faut
connaitre les arrivées futures en queue verticale jusqu’a la date ¢ = t+Lg(12).K.
Cette date est maximale lorsque la quene est maximale (Lg(tz)=L) et que 'onde
démarre en fin d horizon de caleul (¢,=H) soit t = H + L.K . Les arrivées n’étant
effectivement connues que jusqw’a la date t'= H+L/V), et comme K>1/V;on a
toujours £>¢ ; le calcul des dates de libération parait donc impossible sur la

totalité de Ihorizon. Cependant, en pratique, il n’est pas utile de calculer des
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dates de libération de sorties prédites lorsque celles-ci sont postérieures 4 la fin
de I’horizon car elles ne seront pas utilisées par le carrefour en amont. 11 suffit
donc de pouvoir respecter :
® Pour I’estimation
Lorsque celle-ci est effectuée sans retard : L.K < H+L/V, soit LIV, <H
Dans ce cas, si V0d=3m.s'l, un horizon de 80 secondes permet de traiter
des voies jusqu’a une longueur de 160m.
Lorsque celle ci est effectuée avec un retard de 4 périodes d’échantillonnage
de 5 secondes (cf. §4.5.2.3): L/V, < H+ 20
Dans ce cas, si V,#=3m.s”', un horizon de 80 secondes permet de traiter
des voies jusqu’a une longueur de 300m. Pour traiter des voies plus
longues il suffit d’augmenter soit le retard a I’estimation, soit I’horizon
d’optimisation. La premiere solution est sans grandes conséquences sur
le temps de calcul alors que la seconde est bien plus cofiteuse.
» Pour la prédiction
Les seules dates de libérations #2 4 calculer sont telles que :
t,<H (I11.47)
Comme on a :

t=t,+Lg(t,).K=t, + (II1.48)

Lq(t,)
V

I
D’apres 1’équation (111.46), on a alors :

t
r<H+ M%) gy L (IIL49)
! Vf
Dans ce cas les arrivées futures sont donc bien toujours connues et le calcul

de la date de fin de remontée de I’onde réalisable.

Algorithme de restitution des places

Cet algorithme est utilis€ une fois que la commande est déterminée et que I’évolution

de la queue verticale N(k) et les départs de queue verticale D[k,k+1] aient été prédits sur

tout I’horizon. Afin de gérer la présence possible de plusieurs ondes de démarrage dans

la queue, on a recours a |'utilisation d’une liste de dates de fin de remontée d’onde de

démarrage. En pratique, une date représente la durée 2 attendre avant la fin de remontée

de ’onde a partir de I'instant courant. On suppose qu’une onde de démarrage se forme

uniquement dés que le feu passe du rouge au vert et que le passage au vert s’effectue en

début de période d’échantillonnage. A chaque période d’échantillonnage & de 1’horizon,

les deux actions suivantes sont réalisées :




La mise a jour de la liste de dates :
Toutes les durées sont réduites d’une période d’échantillonnage. Si une durée devient

négative ou nulle (I’onde correspondante a rejoint la fin de la queue avant le début de la
période courante), la date est supprimée de la liste.

Si le feu passe au vert en début de la période courante, la date de fin de remontée de
I'onde générée est calculée en utilisant la queue verticale N(k) (cf. §5.4.3.2.3). Cette
date est ensuite ajoutée a la liste.

Remarque : En pratique & partir de I'instant de génération d’une nouvelle onde de
démarrage, les anciennes dates n’ont plus d’utilité car les départs futurs seront libérés a
la fin de cette nouvelle onde ou d’une onde générée ultérieurement. Lors de la
génération d’une nouvelle onde les dates de fin de remontée d’onde précédente peuvent
étre supprimées. La liste de dates est donc en pratique une liste vide ou & un seul

élément.

L’ajout des départs de la période aux libérations déja caiculées Lib’ (issues de départs
antérieurs a la période courante) :
Si la liste de date est vide (aucune onde), les sorties sont transformées en libérations
immédiates :
Liblk,k +1}= Lib’[k,k + 1]+ D[k, k +1] (111.50)
Sinon ces sorties sont ajoutées aux libérations prévues a la fin de la demiére onde
générée, c’est & dire dans une durée ¢ donnée par la date correspondante :
Liblk +t,k +t+1]= Lib’[k+ 1,k +t +1]+ Dlk,k +1] (T11.51)
Remarque : Généralement la durée 2 attendre avant la fin de I'onde de démarrage ne
correspond pas & un nombre entier de périodes d’échantillonnage. Les libérations
prévues sont alors réparties sur deux périodes d’échantillonnage soit :
Liblk+nk+n+11=LibTk+nk+n+1]+(1-r).Dlk,k +1} (ITL52)
Liblk+n+Lk+n+2]=LibTk+n+Lk+n+2]+rDlkk+1} (IIL53)

ol n est la partie entiere de t/T et r la partie décimale.

5.5 Conséquences de la saturation des sorties

5.5.1 Introduction
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Lorsque le débit admissible en entrée d’une voie de sortie devient plus faible que le
débit demandé sur cette sortie, des conséquences sur 1’écoulement du trafic et donc
I’évolution de I’état des voies apparaissent. L'études de ces conséquences, permet de
mettre en évidence la nécessité d’introduire de nouvelles variables d’état dans le

modele.




5.5.2 Voie unique de'bitant vers plusieurs sorties

N B B oo

Figure II1.21 : Voie unique

La saturation n’a pas d’autre effet que la limitation du nombre de départs. La
réduction d’un des débits de sortie entraine la diminution de tous les autres.

5.5.3 Deux voies débitant vers plusieurs sorties
Deux cas peuvent se présenter, soit les différentes sorties sont communes aux deux

voies, soit certaines sorties ne sont accessibles qu'a partir d'une seule de ces deux voies.

5.5.3.1 Sorties communes
- B
I B 7

Figure II1.22 : Deux voies débitant vers des sorties communes

Vers #, sorties communes

La saturation totale ou la limitation des débits de sortie a un effet de limitation du
nombre de départs identique sur les deux voies de circulation. On peut se ramener au

cas d’une voie vers plusieurs sorties.

5.5.3.2 Existence de sorties réservées

Vers n,, sorties réservées i la voie 2

Vers n,, sorties communes

Vers n,, sorties réservées i la voie 1

Figure II1.23 : Deux voies dans le cas général

3.5.3.2.1 Restriction due i une des sorties communes
La saturation totale ou la limitation des débits de sortie dues a une des sorties
communes a un effet de limitation du nombre de départs identique sur les deux voies de

circulation. On peut se ramener au cas précédent de une voie vers plusieurs sorties.

5.5.3.2.2 Restriction dues a une des sorties réservée
Lorsque, par exemple, la circulation sur la voie 2 est limitée par une saturation d’une
de ses sorties réservées sans que la queue qui en résulte ne soit importante, le débit sur
la voie 1 n’est pas réduit. II en résulte que plus la différence de débit est importante,
plus les véhicules présents sur la voie 2 et voulant se diriger vers une des sorties

communes vont avoir tendance a changer de file. La queue qui se forme sur la voie 2 est
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composée essentiellement de véhicules 4 destination des sorties réservées a cette voie.
Ce phénomene est illustré par la figure I11.24.
- Sortie S1 commune

- Sortie 52 (saturation) réservée a la voie 2

. B &Lb

Figure I11.24 : Saturation d’une sortie réservée

Lorsque la circulation sur la voie 2 est limitée par une saturation d’une de ses sorties
réservées et que la queue qui en résulte est importante, des véhicules a destination d'une
sortie réservée a la voie 2 et qui sont encore sur la voie 1 auront du mal a rejoindre la
voie 2 s’il ont dépassé I’arriére de la queue. Il devront ralentir et méme parfois s’arréter.
Le débit sur la voie 1 sera alors réduit. De méme que précédemment la queue qui se
forme sur la voie 2 est composée essentiellement de véhicules a destination des sorties

réservées i cette voie. Ce phénomene est illustré par la figure II1.25.

- Sortie S1 commune
- Sortie S2 (saturation) réservée a la voie 2

Figure II1.25 : Propagation de la saturation sur la voie adjacente

5.5.4 Généralisation

La réduction de débit sur la sortie j entraine la réduction de tous les débits de sortie
des voies i appartenant a ’ensemble des voies commandées débitant vers la sortie j. Si
des queues sc forment sur ces voies elles sont essentiellement constituées de véhicules a
destination de la sortie j et de toutes les sorties j’ alimentées uniquement par ces voies i.
Les véhicules ne se dirigeant pas vers cet ensemble de sorties peuvent changer de voie.

Lorsque ces queues deviennent importantes elles peuvent entrainer, comme dans le
paragraphe précédent, des blocages sur les voies adjacentes. S'il existe une voie non
bloquée adjacente 4 une voie adjacente bloguée, la voie adjacente bloguée pourra étre

alors considérée comme un élargissement de la voie non bloguée.
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- Sortie S1 commune
- Sortie S2 (saturation) réservée i la voie 3

Figure .26 : Equivalence avec un €largissement
Remarque : Dans le cas particulier de n. voies de circulation avec élargissement

débitant vers n, sorties :
— Si une des queues se formant sur une des voies de 1’élargissement dépasse la
longueur de 1’élargissement, alors elle entraine le blocage de la voie adjacente a
I’élargissement. Cette voie adjacente peut alors étre considérée comme un

élargissement des voies non bloquées.

Figure I11.27 : Conséquences du blocage de I’élargissement

— Si une queue se formant sur la voie adjacente a 1’élargissement dépasse la

longueur de I'élargissement, alors elle entraine le blocage de toutes les voies de

I’élargissement.

Figure II1.28 : Conséquences du blocage de la voie adjacente a I’€largissement

5.5.5 Conséquences sur le modéle

5.5.5.1 Introduction de nouvelles variables d'état
Cette étude montre non seulement la nécessité de modéliser séparément les

différentes voies d'une méme ligne de feu, mais aussi celle de prendre en compte la

67




composition des files d'attente en fonction de la destination des véhicules. Les variables
d'état N, ;; correspondant au nombre de véhicules en queue verticale de la voie j d'une

ligne de feu i et 4 destination de la sortie & sont donc introduites.

5.5.5.2 Affectation des arrivées aux sorties

Afin d'affecter les arrivées en queue verticale d'une ligne de feu sur les différentes

‘sorties possibles de cette ligne de feu, on utilise les pourcentages directionnels p, ,, de

la ligne de feu i vers chaque sortie £&. La somme Sa;, sur toutes les voies de la ligne de
feu i des arrivée en queuc verticale destinés a la sortie k s'exprime en fonction des

arrivées en queue verticale A; de la ligne de feu i par :
Sa;, = P4 (I1L.54)

remarque : .

Cette affectation a des conséquences sur le calcul des entrées des voies de sortie.
En effet, I'affectation aux sorties étant réalisée a ce niveau, les entrées sur les sorties
ne sont pas calculées en utilisant, dans I’équation (II1.22), ces pourcentages

a - - a . . ” ’
directionnels moyens p,,, mais des pourcentages directionnels instantanés p,_,

fonctions du nombre de véhicules en attente vers chaque sortie & de la ligne de feu i :

ZN:’.‘;'.&
P:_>~ R
‘ Z;,Nu.k

J

On peut aussi remarquer que le pourcentage directionnel instantané est le méme

(TIL.55)

que le pourcentage directionnel moyen lorsqu’aucune géne n’est apportée par la

saturation des sorties.

5.5.5.3 Affectation des arrivées aux voies
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Les amrivées en queue verticale Saj; destindes a la sortie k doivent ensuite étre
réparties sur les différentes voies de la ligne de feu i qui autorisent le mouvement vers la
sortie k. On trouvera dans [BIE 98] une étude bibliographique passant en revue
différentes solutions envisagées pour résoudre cette catégorie de problémes
d’affectation. Un modele LOGIT comme celui décrit par Hai Yang [HAI98] a €té
retenu. Ce modele calcule la probabilité pour un conducteur de choisir une route en
fonction de I'utilité de celle-ci. Ici, cette étude est adaptée au choix d’une voie.

Etant donné 1'utilité U,; d'une voie j de la ligne de feu i, la probabilité de direction
vers cette voie est donnée par le modele LOGIT par :

-al ,

plvoie= j)= 2—67 (I1L56)
e ij

=
Of o est une constante permettant de régler la sensibilité du choix de la voie a

l_’utilité de celle-ci.




Dans les problémes d’affectation sur des itinéraires, I'utilit¢ d’une route est définie
comme le temps de parcours moyen de cette route . Ici, I’utilisation d’un temps de
parcours moyen ne semble pas appropri€, en effet le choix d’une voie s’effectue en
fonction des conditions de trafic au moment oi ce choix a lieu plutét que des conditions
moyennes. Ce choix semble s’effectuer principalement en fonction du nombre de
véhicules déja présents sur les différentes voies. En conséquence l'utilité U;; d'une voie j

est définie en fonction du nombre de véhicules en attente sur cette voie par :
U, = ; Niix (II1.57)

En utilisant les équations (IIL54), (IIL56) et (IIL.57), les arrivées en queue verticale
N+

;i de véhicules sur la voie j d'une ligne de feu i et A destination de la sortie k

s'expriment alors en fonction des arrivées en queue verticale A; de la ligne de feu 7 par :

‘“~E N
N* ¢ A (I11.58)

ijk —a—ZN.'_}‘_L- 'pi—bk' i
e %

voies f°aulorisées
pour la sortie k

Remarque 1 : Lutilité définie ci-dessus fait abstraction de la capacité qu’a un
conducteur d’évaluer son temps d’attente en fonction de sa perception des possibilités
d’écoulement des voies. En effet, celui-ci peut préférer une file avec plus de véhicules

mais avangant plus vite. Il est possible de prendre en compte cet aspect en utilisant le
débit moyen des voies j lorsque le feu est vert S, ;- Lhutilité ainsi définie se

rapprocherait donc du temps d’attente aprés la mise au vert estimé a la date d’arrivée du

véhicule sot :

U =" 5 (IIL59)

Cette possibilité n’a pas été exploitée car sa validation en simulation n’est pour

iJ

'instant pas possible. En effet, les modeles d’affectation des simulateurs
microscopiques ne tiennent pas compte de ces paramétres. Une telle validation devra
donc se faire en condition réelle, ce qui permettra aussi d’améliorer les modeles de

simulateurs microscopiques.

Remarque 2 : L'utilité d’une voie a été définie indépendamment de la sortie
envisagée et sans tenir compte de la possibilité d’une préférence d’utilisation pour
certaines voies. Il peut donc étre intéressant de définir une utilité en fonction de la sortie
SOt :

2N
k

Ur’.j.k = y,'.j.k-_S—'—

i.j

(IIL.60)
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Les coefficients ¥ ;, devraient étre calibrés pour refléter la préférence des usagers.
Pour les mémes raisons que précédemment cette solution reste une hypoth&se qui n’a pu

étre validée en simulation,

5.5.6 Modélisation des blocages entre voies adjacentes

Le débit d'une voie peut étre réduit par la présence d’une queue sur une voie latérale
(Cf. §5.5.4). Seuls les blocages entre denx voies commandées par des feux séparés: ont
€té mod¢lisés. Pour cela on définit les paramétres suivant :

dvij j le temps de vidage d’une voie j d’une ligne de feu i avant blocage par une
voie j' d’une ligne de feu #’. Ce temps correspond au temps mis pour
écouler la totalité des véhicules de la voie j pouvant étre situés entre la
ligne de feu et le point de blocage.

dd; le temps d’attente avant déblocage de la voie j aprés la mise au vert du
feu contrélant la voie j' adjacente. Ce temps correspond & la durée de la
remontée, jusqu’au point de blocage, de [’onde de démarrage sur la voie
7’ additionné du temps de parcours du point de blocage jusqu’a la ligne
de feu sur la voie J.

nmax; - le nombre maximum de véhicules pouvant étre en queue verticale sur la
vole adjacente j’ sans qu’il y ait de blocage de la voie j.

Le débit Dres;; autorisé par le feu 7 sur la voie j sera annulé si la durée de vert est
supérieure a dv;j;;, si le nombre total de véhicules sur la voie j' est supérieur 2
nmax; ;- et si la durée de vert écoulée sur la voie adjacente est inférieure a dd; ;- ;.

Ce modele simplifié ne tient pas compte du fait que le temps de vidage d’une voie
peut étre variable en fonction de conditions de sorties, mais associé a la réduction du
débit de sortie deécrite en 5.2 (dans ce cas dreq;; = dv; ), il permet cependant d’obtenir

la commande séparée d’un tourne & gauche protégé.

Exemple d’application :

Figure I11.29 : Exemple d’application
Pour les deux voies de la figure ci-dessus, si les débits de saturation des deux
voies sont de 0.4 véhicules par seconde (1440 véh./heure), les vitesses libres de
13.6 meétres par seconde et la vitesse de remontée d’onde de 3 métres par seconde

alors :
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dredro = dvy om0 = 4véh. / 0.4 = 10 secondes (en négligeant le temps perdu au
démarrage)

ddyone=15/3 + 25/13.6 = 7 secondes

nmax; gn o= 3 véh.

dredsg = dvagio = 3véh. / 0.4 = 7.5 secondes (en négligeant le temps perdu au
démarrage)

ddpno=25/3 +15/13.6 = 9.4 secondes

nmax; o0 = 4 véh.

S1 les pourcentages directionnels entres les deux voies sont tels que 40% des

véhicules se dirigent vers le feu n°2, on a alors 7red; 3 = 0.6 et Nred2p = 0.4,

Afin de compléter ce modele et modéliser les frictions entre voies commandées par
un méme feu une perpective intéressante est l'utilisation d’un coefficient de réduction

du débit de sortie fonction de I'écart entre les queues sur les voies. Cette solution ne

peut pour Iinstant pas étre validée en simulation.

5.6 Algorithme de calcul des départs de voie

Pour chaque voie j de chaque ligne de feu i on réalise les 5 opérations suivantes :
+

1. Ajout des derniéres arrivées en queue verticale N ik

(I0.61)
2. Calcul du nombre total Nj; de véhicules en queue verticale sur la voie apreés les

] _ +
N ij.k “Ni,j,k +Ni.j.k
arrivées :

N, = ZN;_ ik (I1L.62)

suriie k

3. Calcul des débits Dyew; ; autorisés par le feu (cf. §5.2).
4. Calcul des débits Dju;; aprés prise en compte des blocages entre voies
adjacentes (cf. §5.5.6).
5. Calcul des départs possibles Nposs, ;, de chaque queue :
- 81 D few;. T > N’ tous les véhicules peuvent quitter la voie on a alors :
Nposs =N’ (I11.63)
- Sinon seule une partie des véhicules peuvent sortir. En supposant que les

véhicules sont uniformément répartis dans la queue selon leur destination, on

a alors :

NPM"'-ETj.k = D’feu,._j T. Ni—j'k (11164)
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Pour chaque sortie k on réalise alors les 3 opérations suivantes :

1. Calcul des débits maximaux admissibles en entrée Saw _s, (cf. §3.4).

2. Caicul de la demande totale Naem, :
Ndemk = 2 ENPD'“Ej,k (HIGS)
Jeux i voies j

3. Prise en compte des restrictions imposées par les sorties : On introduit pour

chaque départ possible Nposs;;, le coefficient réducteur @ed, ;, initialise a 1. Si
Niem, > Saur_s, T la sortie ne peut admettre qu'une partie des véhicules. On

considére le cas le plus contraignant ot les véhicules se dirigeant vers la sortie
sont en premiére position des queues (cela afin d'éviter toute surestimation de
débit). Tous les débits des voies débitant vers la sortie et & destination des autres

sorties sont annulés et les débits vers cette sortie sont réduits:

Y(i, j)/ Nposs; ;, >0 on met a jour les coefficients réducteurs :

Ofred; , - =0 pour tout k'# k ([L.66)

Sau! _ 5 T

IIL.67
Ndem & ( )

aredhj‘k = ared,-.j!k .

Pour chaque voie j de chaque ligne de feu i les départs de queue verticale sont alors
donnés par :

D, ik = (red

£,

i - Nposs; (IIL.68)
Remarques : les arrivées en queue de la période sont ajoutées avant le calcul des
départs car des véhicules peuvent entrer et sortir de queue verticale sur une méme

période.

CONCLUSION

Dans ce chapitre un modéle permettant de traiter les principales incertitudes tout en
&vitant 1’énumération compléte des différentes évolutions possibles a ét€ présenté. La
mise en place de la procédure de filtrage permet la réduction des incertitudes et doit
apporter une robustesse vis a vis des erreurs d’identifications des paramctres
pourcentages directionnels et vitesse libre du modéle. Le modéle permet la gestion des
phénoménes pouvant apparaitre au niveau des élargissements. Enfin, la gestion des
conditions de saturation des sorties assure la stabilité de |'erreur d’estimation en cas de
circulation dense. Ce modele est utilisé non seulement pour la prédiction mais aussi

pour I’estimation, la stabilité de I’estimation étant alors assurée par la commande.




Chapitre IV OPTIMISATION DE LA COMMANDE

1

INTRODUCTION

La premicre partie de ce chapitre présente et valide une méthode de réduction de
'espace de recherche basée sur I'utilisation d’un phasage n’entrainant pas de perte
d’optimalité. La seconde partie est consacrée au critére choisi pour 1’optimisation ainsi
qu’aux modifications qui lui ont été apportées pour prendre en compte les véhicules
prioritaires, poﬁvoir privilégier certains axes de circulation et renforcer la coordination
en régime saturé. La derniére partie est relative  la procédure d’optimisation retenue et

a ses performances en termes de temps de calcul.

2 REDUCTION DE L’ESPACE DE RECHERCHE

2.1 introduction

Il existe deux approches différentes pour la commande des feux. La premiere, dite
commande par ligne de feu [IMP 91], consiste a assigner a chaque feu une durée de
vert, d’orange et de rouge en tenant compte des antagonismes et des temps de
dégagement entre feux. La seconde, dite commande par phase [ALL 91], procéde en
trois €tapes : Les feux pouvant étre commandés au vert simultanément sont regroupés
dans des ensembles appelés phases, les transitions autorisées entre ces phases sont
ensuite déterminées et la commande de I'intersection est alors obtenue en choisissant, a
chaque instant, la phase active de I’intersection.

On appelle état stable un état ol les rouges et les verts sont établis. Pour une
commande par ligne de feu, il existe autant d’états stables possibles pour la commande
du carrefour qu’il existe de phases différentes possibles. Pour une commande par phase,
ce nombre d’états est réduit au nombre de phases choisies. Les résultats obtenus par
'utilisation d'une commande par phase peuvent donc toujours étre obtenus par une
commande par ligne de feu ; la commande par ligne de feu est donc théoriquement
meilleure que la commande par phase. Cependant lorsqu’une optimisation est réalisée
en vue de la commande d'une intersection, 'utilisation d’une commande par ligne de
feu peut conduire a des temps de calcul importants. Les principaux intéréts d’une

commande par phase et non par ligne de fen sont donc la maitrise et la réduction du
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nombre de variables d’état et de commande. En effet, en regroupant des feux dans une
phase, on choisi de les commander simultanément. Cette réduction de 1'espace de
recherche peut alors permettre 1'utilisation en temps réel de méthodes d’optimisation
qui s avéreraient inapplicables sinon. En pratique, la plupart des méthodes
d’optimisation ont recouts a 'utilisation de phases (TRANSYT, SCOOT, UTOPIA,
PRODYN...).

Cette partie est consacrée au choix du phasage d’une intersection. Ce probléme,
consistant 3 déterminer quelles sont les phases de I'ensemble des phases possibles qui
doivent &tre choisies (et donc quel est le nombre de phases qui doivent étre conservées),
est décomposé en deux sous - problemes : tout d’abord le recensement de toutes les
phases utiles et ensuite lc choix parmi ces phases de celles qui seront appliquées.
Finalement nous présentons les résultats expérimentaux qui ont permis de valider notre

approche.

2.2 Recensement des phases utiles

2.2.1 Introduction
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Pour rechercher 1’ensemble de toutes les phases, c’est a dire I’ensemble des états
stables possibles d’un carrefour, il faut rechercher tous les groupes de feux qui peuvent
&tre au vert simultanément. Ces groupes sont appelés groupes de feux compatibles.

Recenser tous les groupes de feux possibles et définir si ces groupes sont
compatibles ou non, est long et fastidieux. En effet, sur un carrefour a n feux il existe
2"-1 groupes de feux différents possibles. D’autre part, si tous les feux d’une phasé i
sont inclus dans une autre phase j il est inutile de conserver la phase i. Par définition, on
appelle phase utile une phase ne pouvant &tre incluse dans une autre phase. Un groupe
de feux compatibles maximal est défini comme un groupe de feux pour lequel I’ajout de
n’importe quel feu rend le groupe non compatible. Le recensement des phases utiles est
équivalent a la détermination des groupes de feux compatibles maximaux. La recherche
des ensembles de compatibles maximaux peut se faire de maniere systématique a partir
de la définition des compatibilités entre paires de feu. Cette solution est d’autant plus

intéressante que le nombre de paires a considérer est bien plus réduit que le nombre de

=, -1). .
groupes de feux possibles. 'y a 21 = (n__z]_n paires contre 2"-1 groupes.

i=|
Pour rechercher I’ensemble de toutes les phases utiles il faut donc définir les
relations de compatibilité entre paires de feux et ensuite appliquer une méthode
générique de recherche des ensembles de compatibles maximaux. L'algorithme de
recherche utilisé est dérivé d'un algorithme utilisé pour la réduction du nombre d’états
d’une machine & états finis [MUR 79].




2.2.2 Définition des paires de feux compatibles

Deux feux sont compatibles s’il peuvent &tre mis au vert ensemble, ¢’est a dire si les
flux dont ils assurent la commande ne sont pas conflictuels. Dire que deux feux sont
compatibles revient a dire qu’il n’existe pas de conflit entre les flux commandés par ces
feux, ou qu’il existe un conflit qui par choix ne sera pas résolu par les feux. Cette
définition laisse donc une liberté de décision sur la gestion des conflits soumise au
jugement de I'ingénieur trafic.

Cependant le choix de résoudre ou non un conflit par les feux doit, notamment pour
des raisons de sécurité, suivre certaines régles. En considérant une paire de feux, deux
cas peuvent se présenter ; soit les flux contrdlés par ces feux n’empruntent pas la méme
partic de l’intersection, soit il existe une partie commune out ces deux flux peuvent
entrer en conflit. Dans le premier cas il n’existe pas de possibilité physique de conflit et
les feux sont compatibles. Dans le second cas il existe une possibilité physique de
conflit et il faut alors considérer la gravité de ce conflit pour décider de la compatibilite

des feux. On peut séparer les conflits physiques possibles en trois catégories.

2.2.21 Les conflits fréquents ou dangereux
Ces conflits sont souvent la raison de 1'installation des feux et il faut toujours les

éviter. Dans ce cas le conflit est toujours résolu par les feux qui sont non compatibles.

2222 Les conflits peu fréquents et peu dangereux
Le choix de la résolution de ces conflits est laissé a ’appréciation de I'ing€nieur
trafic qui peut décider :
— De toujours les éviter. On se ramene alors a la catégornie précédente.

— De ne jamais les résoudre par les feux. Les feux sont alors compatibles.

2.2.2.3 Les conflits dont la gravité ou les conséquences varient -
voie 1
F1 Fa
& Q

Il

voie 3

Figure IV.1 : Carrefour sans poche toumne i gauche
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En fonction de I’état du trafic, des feux peuvent étre considérés compatiblés a
certaines périodes de la journée mais pas & d’autres. A titre d'exemple, ce probleme peut
se poser dans le cas des intersections ol les mouvements de tourne & gauche n’ont pas
de voies réservées.

Sur le carrefour de la figure IV.1, les mouvements de tourne & gauche de la voie 0
(respectivement de la voie 2) entrent en conflit physique avec les flux issus de la voie 2
(respectivement de la voie 0). La présence de ces conflits a des conséquences sur la

sécurité et I’écoulement de trafic.

Conséguences sur la sécurité : En régime fluide les conditions de sécurité peuvent

permettre de ne pas résoudre le conflit par les feux tandis que quand la densité du trafic
augmente les conditions de sécurité se dégradent et il peut méme devenir dangereux de

ne pas résoudre ce conflit.

Conséquences sur 1’écoulement du trafic : La présence de ces conflits entraine une
géne pour les mouvements de tourne & gauche. S’il y a peu de véhicules génés ou si la
géne n’est pas importante, 2 cause de faibles débits sur les flux prioritaires, les
conséquences sur I'écoulement du trafic sont négligeables. Tandis que si le nombre de
véhicules génés est important ou si cette géne est importante, la présence de véhicules
génés dans le carrefour peut aller jusqu’a entrainer le blocage de la voie dont il sont

issus.

A la vue des conséquences de ces conflits, on peut alors se poser la question de
I'intérét de ne pas toujours les résoudre par les feux. Cet int€rét vient du fait
qu’introduire une compatibilité entre feux permet de diminuer le nombre minimal de
phases nécessaires 2 la commande. Par exemple, sur le carrefour de la figure IV.1, on
passe de 3 & 2 phases. La diminution du nombre de phase a pour conséquences de
diminuer sur un cycle les temps perdus lors des transitions de phase et donc la durée de
ce cycle.

En effet, pour le carrefour de la figure IV.1, en fixant la durée du rouge barrage a 2
secondes et en utilisant les durées de I'orange et du vert minimum réglementaires
(respectivement 3 et 6 secondes), on obtient :

En fonctionnement deux phases, conflits non résolus :

&>
g

Phase 2

Figure IV.2 : fonctionnement deux phases

Somme des temps perdus par cycle : 10 secondes
Temps de cycle minimum : 10 + 2 . 6= 22 secondes




_ En fonctionnement trois phases. conflits résolus :

=3

Phase 1 Phase 2

s

Phase 3

Figure IV 3 : fonctionnement trois phases

Somme des temps perdus par cycle : 15 secondes

Temps de cycle minimum : 15 + 3 . 6 = 33 secondes

Ainsi, dans des conditions parfaitement fluides, ob les feux peuvent fonctionner a
durée de cycle minimale, et pour un fonctionnement sur trois phases, un véhicule
arrivant en ligne de feu 2 la premiére seconde du rouge verra son temps d’attente
augmenter de 69 % par rapport a un fonctionnement sur 2 phases.

Cet exemple illustre bien l'intérét de pouvoir considérer deux feux compatibles
quand les conditions de trafic le permettent vis a vis de la sécurité et des risques de géne
pour I'écoulement du trafic. L'instanciation, en un conflit devant étre géré ou non par les
feux, d'un conflit dont la gravité et les conséquences varient, pourrait se faire par
exemple en fonction de la somme des demandes mesurces sur les flux en conflit. Cette

problématique n’est pas abordée dans cette these.

2224 Bilan

Le tableau ci-dessous résume les différents choix possibles pour la définition de

compatibilité de deux feux en fonction de la nature des conflits rencontres.

Fossibilité physique . Caonflit géré Feux
de conflit Type de contlit par les feux compatibles
NON Aucun - oul
Conflits fréquents
ou dangereux oul NON
oul Conflits peu fréguents et oul NON
trés peu dangereux NON oul
Conflits donc la gravité et . .
\_ les conséquences varient Parfois Partois

Tableau IV.1 : Compatibilités en fonction de la nature des conflits
De plus, il faut noter que la compatibilité est parfois considérée par I'ingénieur de
trafic comme dépendante de I'instant dans le cycle. Par exemple, lorsqu’il décide d’une

extension de vert pour écouler un tourne a gauche.

2.2.3 Recherche des ensembles de compatibles maximaux

On se place ici dans le cas ol les relations de compatibilité entre chaque paire de

feux sont clairement fixées et on recherche les ensemble de compatibles maximaux.
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Remarque : La relation de compatibilité est réflexive mais n’est pas transitive : si
un feu F; est compatible avec F; et que F; compatible avec F;, F; n’est pas
nécessairement compatible avec ;. On pourra par contre dire que {F.F;F}} est un
groupe de compatibles si F; est compatible & la fois avec F; et F; et si F; et F; sont
compatibles entre eux ({ F;F;} est un groupe de compatibles).

Cette remarque étant faite, on constate que la recherche des ensembles de
compatibles maximaux peut se faire de maniere itérative, en autant d’itérations qu’il
existe de feux, a partir des paires de compatibilité. Les ensembles de compatibles sont
construits en considérant successivement chaque feu F;, l'ensemble E; des feux déja
traités compatibles avec F; ainsi que I'ensemble des ensembles de compatibles trouvés 3

I'itération précédente selon I’algorithme suivant :

¢ Algorithme de recherche des ensembles de compatibies maximaux :

Notons Ci; 'ensemble des ensembles de compatibles maximaux trouvés 3
Iitération i-1. Initialement cet ensemble est vide. A I'itération i : On recense dans
l'ensemble E; tous les feux compatibles avec le ™ feu et dont le numéro est
inférieur a i. Si E; est I'ensemble vide, C; est obtenu directement par ajout & C;.; de
I'ensemble contenant uniquement le feu #; sinon C; est construit en trois étapes :

- C; est initialisé par Ci.; (Ci= Ci.y).

- Pour chaque ensemble de compatibles ¢ de C; ; qui contient au moins un feu

de E;, l'intersection {E, "¢} est complétée par le feu F; et ajoutée a C;. Les
ensembles ajoutés sont {{E,. Aehu F, } pour ce C., etsi {E,. M c} =,
- Chaque ensemble ¢ de C; pouvant étre inclus dans un autre ensemble ¢’ de
C; est élimin€ (il n'est pas maximal).
A la derniére itération C; contient tous les ensembles de feux compatibles

maximaux, c’est a dire toutes les phases utiles.

Cet algorithme a été implémenté en C++. Avant de passer au probléme du choix des
phases i utiliser, la recherche de ’ensemble de toutes les phases est illustrée par un

exemple.
2.2.4 Exemple de recherche de I'ensemble des phases

2241 Présentation de '’exemple et définition des paires de feux
compatibles

Cet exemple a été choisi pour illustrer le fonctionnement de 1'algorithme de
recherche des ensembles de compatibles maximaux; On suppose qu’il résulte d’un
carrefour ol toutes les relations de compatibilité entre feux ont pu, soit étre définies

indépendamment du trafic, soit &tre instanciés par la connaissance de celui-ci. Soit donc
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un carrefour, comportant 6 feux notés Fy 4 Fs, ob I'étude des conflits a amené

I’ingénieur trafic & définir les relations de compatibilité entre feux du tableau IV.2.

Fpbl1 |1 ]1]0]0
Fl1]1]o] o
Kool 1
F11]0

F,l 0

Fs

Tableau IV.2 : Paires de compatibles ; un 1 indique que deux feux
sont toujours compatibles, un 0 qu’ils ne sont jamais compatibles.
2.2.4.2 Recherche des ensembles de compatibles maximaux

Recherchons maintenant a I’aide de 1’algorithme défini précédemment, |’ensemble

des groupes maximaux de feux compatibles :

Tiération I Feux F; En§emble Ef des feux £} Groupes de feux compatibles C;
(j<i) compatibles avec F;
1 Fy {Fy)
2 F Fy [F0: FoF'1}
3 Fy Fy, Fy {Ea7 , FoF 1 F>)
4 F; Fo Fr {FoF 1 Fy, FoF 1F;}
5 F, F; [FoF 1Fa; FoF\Fs , FiFu)
6 Fs F; [FoF |Fay FoF\Fs F3Fy , FoFs)

Tableau IV.3 : Recherche des compatibles maximaux

On obtient les 4 groupes de feux compatibles maximaux suivants
{ FoF 1 Fa;, FoF 1F3, F3Fy; FoFs). Ce sont les 4 phases (notées ¢y a ¢3) qu’il est possible de
mettre en ceuvre sur ce carrefour. Se pose alors le probléme du choix des phases. Les
phases ¢ et @; qui sont les seules 2 pouvoir commander respectivement les feux £ et
F5, doivent obligatoirement &tre choisies. Ce choix permettant de commander par la
méme occasion les feux F> et F3, il ne reste plus qu’a commander Fy et F ; ce qui peut
se faire a ’aide de ¢ ou de ¢@,. La question qui se pose est de savoir s’il faut choisir
uniquement une de ces deux phases et selon quels criteres, ou s’tl faut conserver les

deux phases. Cette problématique est traitée dans le paragraphe suivant.

2.3 Le choix des phases a utiliser pour la commande

2.3.1 Introduction

Une condition nécessaire pour pouvoir assurer la commande de l'ensemble des feux
d'une intersection est qu’ils soient tous au moins commandés par une phase. Comme
certains feux peuvent étre présents dans plus d'une phase, I’ensemble de toutes les
phases possibles peut comporter des phases qu’il n’est pas nécessaire de conserver pour
pouvoir assurer la commande de tous les feux.

Cependant, si cette réduction du nombre de phase est possible, elle n’est pas toujours

intéressante et le phasage permettant d’obtenir la meilleure commande n’est pas
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toujours obtenu pour un nombre minimum de phases [LEA 99]. En effet, I'ensemble de
toutes les phases représentant tous les états stables possibles de la commande du
carrefour, éliminer une phase revient 4 rendre un de ces états non atteignable. La
suppression d’une phase peut ainsi &tre vue comme la réduction de l'espace de
recherche de la commande & appliquer sur un horizon cyclique ou non. On constate
alors qu'en supprimant une phase, on risque alors de supprimer la partie de 1’espace de
recherche ol se situe la commande optimale.

Par ailleurs, la majorité des solutions de commande existantes, qu'elles soit
appliquées en temps réel (algorithme de Miller, SCOOT, PRODYN ...) ou non
(Wardrop, Webster, Greenshields, TRANSYT, THEBES ...), sont incapables de
fonctionner correctement en utilisant toutes les phases. Que ce soit parce que leur
principe ne permet pas un tel fonctionnement ou que les méthodes d’optimisation
utilisées ne permettent pas d’obtenir en temps réel une solution satisfaisante,
I’ utilisation de telles méthodes impose une réduction du nombre de phases et donc une
sélection préalable des phases a appliquer.

Il est donc nécessaire de ne choisir qu'un nombre limité de phases, en €liminant
celles dont la suppression nuira peu aux performances de la commande. En pratique, les
solutions 2 ce probleme font plus appel a I'expérience des ingénieurs trafic qu’a des
régles établies. Dans cette section, une méthode générique permettant d’obtenir un
phasage, dont les performances sont proches de 1’optimum, est proposé. L’ importance
que peut avoir le choix du phasage sur les performances d’une commande est également

montrée.

2.3.2 Une problématique commune : la minimisation du temps perdu

La grande majorité des méthodes de commande cherchent & minimiser, entre autre, le
temps perdu par les usagers. En faisant I'hypothése que c’est le temps perdu qui a-la
plus grande influence sur le calcul de la commande, la commande trouvée sera peu
différente de celle qui serait trouvée en ne faisant intervenir que ce temps perdu. On
peut alors supposer que la commande optimale utilisera le méme phasage qu'une
commande cherchant 3 minimiser uniquemnent le temps perdu. Dans le cadre de cette
hypothése, le probléme peut alors se ramener a la recherche du phasage permettant une

minimisation du temps perdu des usagers.

2.3.3 Phases obligatoires
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Quand une phase est la seule 4 contenir un feu, elle doit étre conservée sinon le feu
ne pourrait pas &tre mis au vert. La premiere chose 3 faire est donc de répertorier et de

choisir ces phases obligatoires.




2.3.4 Autres phases

Une fois le choix des phases obligatoires effectué, se pose alors le probléme du choix
des phases restantes. L'objectif est de trouver un phasage permettant de minimiser le
temps perdu par les usagers. Cependant l'évaluation du temps perdu nécessite soit
l'utilisation de modgles de trafic complexes (cf. PRODYN, TRANSYT, SCOOT...) soit
l'utilisation de formules empiriques telles que celle de Webster (cf. Chapitre [-§3.2.2.4).
Dans tous les cas on est amené pour chaque phasage envisagé a déterminer entierement
le plan de feux optimal et & I'évaluer en terme de temps perdu. Le temps de calcul
nécessaire, relativement important, rend les solutions existantes inapplicables en temps
réel pour le choix des phases non obligatoires. )

Ce probléme est résolu en posant 'hypothése suivante : Le phasage permettant de
minimiser le temps perdu est le méme que le phasage permettant d'obtenir le plus petit
cycle permettant d'écouler le trafic sur toutes les voies dans le cas d'arrivées uniforme.
Cette hypothése permet de ramener le probléme de minimisation du temps perdu a un
probléme de minimisation de longueur de cycle. Ainsi pour un phasage donné on peut

éviter I'évaluation du temps perdu minimal et donc le calcul du plan de feux optimal

pour se ramener a l'évaluation d'une durée de cycle minimale qui peut se réaliser
simplement par la méthode de Wardrop (cf. Chapitre 1-§3.2.2.2) dans le cas ou chaque
feu n'apparait pas dans plus d'une phase. La méthode de Wardrop peut étre étendue a
une solution plus générale qui permet a un feu d'apparaitre dans plus d'une phase a

condition que ces phases se succeédent directement.

2.3.5 Calcul de la durée de cycle minimale
Cette solution est basée sur le fait que la longueur d'un cycle permettant d'écouler
'ensemble du trafic est imposée par la plus forte somme des durdes de vert minimales a
accorder a chaque feu des groupes de feux maximum antagonistes qu'il est possible
d'obtenir pour un phasage donné.

Pour chaque feu F; la durée de vert v; par cycle doit étre suffisante pour permettre
l'écoulement de tous les véhicules arrivés pendant la durée C du cycle. Cecl est exprimé
par I’équation (1.2) qui, en utilisant vy, = A,/ §; la charge du feu £, s’écnit :

v, 2C.y, (IvV.1)

D'autre part la somme des durées de vert v; et des temps perdus /; de tous les feux de
chaque ensemble I de feux mutuellement incompatibles (ne pouvant étre simultanément

au vert) est inférieure ou égale a la durée du cycle soit :

Y (v +)<C (IV.2)

iel
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La combinaison des équations (IV.1) et (IV.2) nous donne la condition snivante (&

condition que 1- Z y; soit positif):
el

3!
V' I ensemble d’incompatibles ; C > —<L_— (IV.3)
1- 2 Y
ief
Le temps de cycle minimum € est alors donné par:
)

C =max | —= aIv.4

lek l—Zyt.

el
oll K est l'ensemble de tous les ensembles de feux incompatibles. K peut étre obtenu
grice a l'algorithme de recherche des ensembles de compatibles en utilisant non plus les

compatibilités entre paire de feux mais les incompatibilités (probléme dual). L'ensemble

d'incompatibles imposant la durée du cycle est appelé ensemble critique et est noté 7 .
L’équation (IV.4) peut étre vue comme une généralisation d’une part de la méthode de
Wardrop et d’autre part du calcul du temps de cycle pour un contrdleur huit phases
présenté dans [WHI 74].

2.3.6 Elimination d'une phase et conséquences sur le cycle

Le temps de cycle minimum € peut étre obtenu en n'utilisant qu'un sous ensemble
de I'ensemble de toutes les phases. Cependant, dans certains cas, il n'est pas nécessaire
de recalculer le temps de cycle minimal pour savoir si une phase non obligatoire peut
étre ou non é€liminée. En effet, une phase qui ne contient aucun feu de l'ensemble

critique i peut étre €liminée sans aucune conséquence sur C (dans ce cas, € a &té
obtenu en supposant cette phase de durée nulle).

Dans les autres cas, la décision doit étre basée sur une nouvelle évaluation du temps
de cycle minimum pouvant &tre obtenu en l'absence de la phase considérée.
L'expression (IV.4) ne dépendant pas explicitement des phases utilisées mais des
incompatibilités entre feux, il faut traduire la suppression d'une phase en une
modification des incompatibilités entre feux. Cette traduction n'est possible que dans les
cas ol le nouveaun phasage considéré (ancien phasage moins la phase) peut étre obtenu a
partir d'une nouvelle définition de paires de compatibilité par la recherche de tous les

ensembles de compatibles maximaux.

2.3.7 Traduction de la suppression d’une phase
Soit :
¢ Le phasage initial pouvant étre obtenu par recherche de tous les ensembles de

compatibles maximaux a partir de la liste des compatibilités entre paires de feux

cp.
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¢ La phase de ¢ 2 supprimer
¢’ Le phasage obtenu a partir de ¢ par suppression de la phase ¢
Une condition nécessaire a l'existence d'une solution au probléeme de traduction peut

s'exprimer par :

CNI1 : d¢p’ une nouvelle liste des compatibilités entre paires de feux telle qu’une

recherche de tous les ensembles de compatibles maximaux donne ¢’

23.71 Solution 1 : Définition de cp’a partir de ¢’
La solution la plus évidente consiste a définir les paires de compatibilité cp’ entre
feux a partir de ¢’ en utilisant la définition d'ensemble de compatibles :
— Tous les feux sont initialement défints non compatibles

— Pour chaque phase ¢' de ¢ : V(F,., F j)e ¢ on définit Fi et Fj compatibles.
La définition des compatibilité¢ cp’ ainsi obtenue garanti I'obtention de toutes les

phases de ¢’ Cependant elle ne garanti pas que des phases n'appartenant pas a ¢’ ne
solent pas générées par recherche de tous les ensembles de compatibles maximaux. Il

faut donc relancer cette recherche a partir de cp” et vérifier que le phasage proposé est
bien ¢’ Si c'est le cas cp’ est bien la solution recherchée. Sinon, d'une part, comme les

compatibilités générées sont celles strictement nécessaires a I'obtention des phases de ¢,
on ne peut pas supprimer les autres phases générées par suppression d'une paire de
compatibilité. D'autre part, l'ajout d'une paire de compatibilité ne permet pas de
supprimer une phase générée. En effet, I'ajout d'une compatibilité entre un feu de la
phase et nimporte quel autre feu a pour conséquence soit l'agrandissement de cette
phase, soit la création de nouvelles phases non désirées. Ainsi, dans ce cas, il n'existe
pas de solution (CN1 n'est pas respectée).

Cette solution nécessitant une somme de calculs relativement importante a été écarté

au profit de la seconde qui est moins directe mais plus efficace.

2.3.7.2 Solution 2 : Définition de cp' a partir de cp

Cette solution est basée sur |'étude des conséquences du retrait dans cp dune
compatibilité entre deux feux.

Le retrait dans cp d'une compatibilité entre deux feux F; et ¥; interdit la génération de
toutes les phases de ¢ ol la paire (F;, F)) est présente. Donc, pour pouvoir supprimer
uniguement une phase il faut pouvoir ajouter une incompatibilité entre une paire de feux
présente uniquement dans cette phase.

CNSI1 : Condition nécessaire et suffisante pour supprimer uniquement la phase @ de
¢
AF.F,Je p/(V(g 2 p)e 0. (F,. F, Je o)
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Cependant, si en ajoutant une incompatibilit¢ entre F; et Fj, la phase @ n'est plus
obtenue, les deux phases suivantes peuvent étre générées par la recherche de tous les
ensembles de compatibles maximaux (ces deux phases avaient €t€ supprimées par
l'algorithme car considérées non maximales devant @) :

¢ =¢-F
9,=@-F,;
Ces deux phases seront effectivement générées si elles ne sont incluses dans aucune

autre phase de ¢’ . Dans ce cas elles doivent pouvoir étre & leur tour supprimées (cf.

condition précédente).

Conséquences sur les cas simples :

1: Si toute paire de feux n'apparait que dans la phase ¢ & supprimer, on peut retirer de
cp les compatibilités entre toutes Jes paires de feux de la phase @ sans modifier les
autres phases. De plus, dans ce cas aucune autre phase indésirable ne peut étre générée
(les seules phases qui pourraient &tre générées sont des phases comportant un seul feu
de @. ¢ étant non obligatoire, pour chaque feu de ¢ il existe au moins une autre phase
contenant ce feu. Donc toute phase générée sera éliminée par l'algorithme car non

maximale).

sionvérific: VIF,.F e, Mg =p)co.(F.F)e o)
alors cp’ est obtenu 2 partir de cp par retrait des compatibilités entre toutes les paires

de feu de ¢.

2: si pour toute paire de feu de la phase ¢ a supprimer, on peut trouver une autre
phase contenant cette paire, aucune compatibilité ne peut étre retirée. @ ne peut pas étre

supprimée par suppression de compatibilitcs.

si on vérifie : V(P},Fj)e PRECEYAE ¢/(E,F_i Je @)
alors ¢ ne peut pas étre obtenu par recherche de tous les ensembles de compatibles

maximaux.

84

Application au cas général : Algorithme de eénération de cp' 4 partir de cp

v(F,F . Je p/(¥(p' 2 p)e @, (F,F ; )¢ @), on retire de cp la compatibilit€ entre F et

F; |

On recherche alors l'ensemble ¢, de tous les compatibles maximaux pouvant étre
obtenus avec tous les feux de la phase ¢ supprimée et & partir des nouvelles
compatibilités cp’ (cette recherche est plus rapide que la recherche sur tous les feux). On

a alors deux possibilit€s :



1- Si tout ensemble généré est inclus dans une phase de ¢, toutes les phases non
désirables générées par la suppression des compatibilités seront supprimées car

non maximales. cp’est la solution recherchée.

Si Vpeg,, (39" e ¢’ 9’ ¢”) alors cp’ est la solution recherchée

2- Si il existe un ensemble @’ généré qui n'est inclus dans aucune phase de ¢, cet
ensemble ne pourra pas étre supprimé (CNS1 n'est pas respectée) et dans ce cas il

n'existe pas de solution.

Si dee g,/ (Vo"e @', o’z ") alors ¢' ne peut pas étre obtenu par recherche de

tous les ensembles de compatibles maximaux (CN1 non respecté).

2.3.8 Algorithme de recherche des phasages optimaux
L’algorithme de recherche du ou des phasages optimaux & appliquer sur une
intersection repose sur l'utilisation d’un arbre de recherche qui est parcouru en
profondeur d’abord & partir de I’ensemble initial de toutes les phases en cherchant a
supprimer successivement chaque phase tant que la durée du cycle minimum (obtenue
en utilisant toutes les phases) peut encore étre obtenue.
Le neeud initial correspondant 4 'ensemble ¢ de toutes les phases est créé & partir de

la définition des paires de compatibilité cp entre feux (cf. §2.2). A partir de la définition

des paires d'incompatibilité entre feux 5, des débits de saturation et de la demande

A

associ€s 4 chaque feu, on calcule aussi la durée de cycle minimum C permettant
d'écouler le trafic (cf. §2.3.5).

A chague nceud de I’arbre les phases restantes sont examinées pour €limination par
modification des compatibilités. Pour chaque phase trois cas peuvent se présenter :

(a) Il n’est pas possible d’éliminer la phase sans augmenter la durée de cycle

minimum.

(b) 1I est possible d’€liminer la phase sans augmenter la durée de cycle minimum.

(¢c) La traduction de I'élimination de la phase par modification des compatibilités

n’est pas possible.

Une phase qui est la seule a contenir un feu peut étre directement rattachée au cas a
(cf. §2.3.3). Cette propriété est donc vérifiée en premier ; le choix entre a, b et ¢ est
ensuite réalis€ en cherchant a traduire 1’élimination de la phase par une modification des
compatibilit€s entre feux (cf. §2.3.7.2). Si cette traduction n’est pas possible le cas ¢ est

détecté. Sinon, les nouvelles compatibilités cp’ traduisant la suppression de ¢ sont

utilisées pour calculer le nouveau temps de cycle minimum &~ pouvant étre obtenu (K’

est construit & partir de cp’ et est calculé en utilisant I’'équation (IV.4)). Le choix
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entre le cas a et le cas b s’effectue par comparaison des valeurs de ¢ etC’. Une fois
que toutes phases ont €té examinées :
~ Si toutes les phases du noeud appartiennent au cas a, le nceud est ajouté a la liste
des solutions.
— Pour chaque phase du cas b, un nouveau nceud est créé (obtenu par suppression
de cette phase)
— Si il n'y a aucune phase en situation b et qu’il y ait au moins une phase en
situation ¢, le nceud n’est pas plus développé (échec possible de I’algorithme).

Remarque : En toute rigueur, pour que 'algorithme puisse se poursuivre normalement, il
faudrait que toutes les phases non obligatoire soient décidables (CN1 toujours respecté).
Cependant comme il existe plusieurs solutions 2 l'ordre de suppression des phases pour
obtenir le méme phasage optimal et comme une phase non décidable peut devenir
décidable si une ou plusieurs autres phases sont supprimées, il n'est pas toujours
nécessaire de statuer immédiatement sur cette phase pour obtenir cette solution (mais on
ne peut plus garantir que cette solution sera trouvée). Cela a été vérifi€ sur plus d'une

dizaine d’exemples.

Les résultats de la validation de cet algorithme (implémenté en C4+4) permettant
d'obtenir tous les phasages optimaux possibles (la solution n'est pas forcément unique)

sont présentés dans le paragraphe suivant.

2.4 Validation en simulation de la procédure de choix des
phases '

2.4.1 Présentation de I'exemple d'application

voie 2 |voie 3
t

|
|
|
| l
I f
| I

i

voie 7 lvaie 6

Figure IV .4 : Intersection test
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La procédure de réduction de l'espace de recherche par recherche de phasages
optimaux a été validée sur l'intersection de la figure IV.4 et ce pour les deux demandes
présentées dans le tableau IV 4.

Feux | Débit de saturation Demande n°1 Demande n°2
en véhicules par secondes | en véhicules par secondes | en véhicules par secondes

Fo : 0.4 0,1 0,06

F 0.4 0,05 0,05

F, 0,8 0,1 0,1

F 04 0,12 0,08

F, 0,4 0,09 0,09

Fs 0,8 0,2 0,1 |

Tableau IV .4 : Demande et débit de saturation pour les feux

2.4.2 Recensement des phases utiles possibles

Pour définir les paires compatibles on utilisera le tableau IV.5. Un 1 indique que

deux feux sont compatibles, un 0 qu’ils ne le sont pas :

Fit]J]o]J1rio]o
Flo|o]1]o
F. | 0|01
F|1]0

F,| O

Fs

Tableau V.5 : Compatibilité des feux

L'algorithme de recherche des ensemble de feux compatibles maximaux (cf. §2.2.3)

donne les 5 phases qu’il est possible de mettre en ceuvre sur ce carrefour : {FoF; FoFa;

A

Figure IV.5 : Ensemble des phases possibles

FFs; FoFs; FaFs}. Notons g & 4 ces 5 phases

— T B
= 5

® o

7
=

2.4.3 Deétermination des phasages optimaux
Les phasages optimaux ont ét¢ détermin€s pour chacune des deux demandes.
L'algorithme de recherche des phasages optimaux donne les résultats suivants :
Demande n°l : les 2 phasages optimaux possibles sont {@i,92,03,Q4) et
{90.91.93,¢1}.
Demande n°2 : les 2 phasages optimaux possibles sont {@;,02,¢3.94} et {Qo,@3,04}.

Remarque : Le phasage {®,92,93.¢4} est optimal pour les deux demandes.
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2.4.4 Application hors ligne a TRANSYT et PRODYN

Dans cette phase de validation le programme a ét€ utilisé hors ligne pour calculer une
bibliothéque de phasages optimaux comme on calcule hors ligne une bibliothéque de
plans de feux. Pour chaque demande, les performances de commandes obtenues en
utilisant les phasages optimaux issus de l'algorithme de recherche ont été comparées aux
performances de commandes obtenues en utilisant d'autres phasages (pour la demande
1: { g0, @3, 04} et { @@, 3}; pour la demande 2 : { @1, ¢, @3} et { @o,¢1,¢3.¢4}) ainsi que
I'ensemble de toutes les phases possibles dans le cadre d'une commande par PRODYN
(I'utilisation de toutes les phases n'est pas possible pour 1'optimisation de la commande
par TRANSYT car un feu aurait deux verts par cycle). Le tablean IV.6 présente les
résultats obtenus en boucle ouverte (plans de feux fixes calculés par TRANSYT) et
ceux obtenus en boucle fermé (commande temps réel par PRODYN). Deux indicateurs
ont été utilisés pour évaluer les performances :

— Le critere obtenu par TRANSYT (Cf. Chapitre 1-§3.2.3).

— Le temps perdu moyen des véhicules obtenn par la simulation microscopique
d'une heure de fonctionnement du carrefour a l'aide de SITRA-B+ (Cf. Chapitre
V-§1.1).

Les résultats en gras correspondent aux phasages proposés par l'algorithme; pour les

résultats obtenus par SITRA-B+ l'intervalle de confiance 4 95 % est donné.

Demande 1 Demande 2 |
Plans de feux fixes (tlé)mme;ggle Plans de feux fixes (E:;rziggf w
Phasage | optimisés par TRANSYT 7 P;{nOp]S)YN optimisés par TRANSYT 7 PRgDYN |
utilisé Critere Temps perdu | Temps perdu Critere Temps perdu | Temps perdu
RAN moyen par | MOYyen par RAN moyen par | moyen par
T SYT SITRA-B+ SITRA-B+ T SYT SITRA-B+ SITRA-B+
Toutes les - " 22,65 * ® 14,7 s
phases (t0.85) {+0,75)
38,0s 46,9 s 2035 16,7 s ‘
{ @0 0304} 34,33 & LLs) (£ 145) 12,55 £075) (£08s) |
353s 399s 23,55 18,58
{01 02.03) 32,09 1,0 138 13,40 (+0,85) (0.8 5)
316s 260s 2205 1535
(@0 0np0ps} | 26,92 (£095) 08 5) 13,34 (£0.85) (£0,7 )
31.2s 244s 204 s 15,25
(prp2pnpe} | 2692 (+095) (£085) 12,55 (£075) 0,7 5)
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Tableau IV.6 : Performances de la commande. En gras, les résultats relatifs aux phasages

optimaux pour la demande considérée

Ces résultats conduisent aux commentaires suivants.
Sur le bien fondé de 'utilisation d'un phasage optimal :

En fonction de la situation le bénéfice, en terme de temps perdu, lié a I'utilisation

d’un phasage optimal proposé par I'algorithme varie d'une différence non significative a




95% jusqu’a un gain de 45% par rapport a un autre phasage. Le plus fort bénéfice est
observé pour la demande 1 et pour la commande en temps réel.

Par rapport 2 une commande par plan de feux fixe, la commande temps réel donne de
meilleurs résultats si un phasage optimal est utilisé. Cependant la commande temps réel
donne aussi les plus mauvais résultats lorsqu'un phasage non optimal (hormis

I'ensemble de toutes les phases possibles) est utilisé.

Sur I’équivalence des phasage optimaux :
Pour une demande donnée, TRANSYT trouve des durées de vert et des critéres

identiques pour chacun des phasages optimaux proposés. Les différences observées sur
les temps perdus moyens ne sont pas significatives et proviennent d’une différence du
calage du début de cycle par rapport au début de simulation.

Pour la commande temps réel par PRODYN et pour la seconde demande, ['utilisation
du phasage optimal comportant 3 phases conduit a des temps perdus plus importants
que ceux obtenus par utilisation du phasage optimal comportant 4 phases; ceci provient
d'une plus forte diminution de l'espace de recherche et donc d'une moins bonne

flexibilité de la commande.

Sur la dégradation des performances due a la réduction de I'espace de recherche :

Pour la commande temps réel par PRODYN, lutilisation des phasages optimaux
proposés par l'algorithme 2 la place de toutes les phases possibles conduit a une légere
augmentation du temps perdu qui n'est pas toujours statistiquement significative. Cette
dégradation des performances est d'autant plus importante que I'espace de recherche est
réduit (nombre de phases autorisées moins important).

2.5 Conclusion et perspectives

L'hypothese faite que le phasage permettant d'obtenir le cycle de durée minimale
permet aussi d'obtenir la minimisation du temps perdu a €té vérifice expérimentalement.
Cette hypothése semble étre entierement valable pour 1'application a des plan de feux
fixes. Cependant, pour la commande temps réel, un plus grand nombre de phases
permet une plus grande flexibilité de la commande, une diminution des temps perdus
mais induit aussi des temps de calcul plus importants. Lorsque plusieurs phasages sont
proposés par |"algorithme, un compromis entre optimalité et temps de calcul devra donc
8tre trouvé.

Le programme développé peut étre utilisé pour faciliter le calcul de plans de feux
fixes. En choisissant un des phasages optimaux proposé, on évite 1'énumération et le
test de différents phasages; ce qui a pour conséquence de diminuer  la fois la charge de
travail nécessaire et la possibilité de choisir un phasage sous optimal. Pour la

commande temps réel, le programme permet de réduire considérablement I'espace de
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recherche de la commande avec une trés faible perte d'optimalité et ainsi rend
l'optimisation possible en temps réel.

Dans la phase de validation le programme a été utilisé hors ligne pour calculer une
bibliothéque de phasages optimaux comme on calcule hors ligne une bibliothéque de
plans de feux. Une perspective intéressante est l'utilisation en ligne du second

algorithme en lui fournissant des débits moyens mesurés en temps réel.

CRITERE UTILISE

3.1 Le critére temps perdu total

90

L’objectif de I’optimisation est de minimiser I’espérance du temps perdu total de
tous les véhicules. Apres introduction des variables d’états N ik Uéquation (111.5),
permettant le calcul de ce critére, s’écrit :

koo

C.=3 YN, (T (IV.5)

k=—oo f j i
Ne pouvant ni agir sur le passé, ni modifier la commande en cours d’application de

I'instant courant (k=0) jusqu'au prochain instant d’échantilionnage de la commande

(k=1), on peut se ramener A minimiser
k=ce

G =Y YN _ ()T (IV.6)

k=l il
L'optimisation s’effectuant sur un horizon de longueur fini H (de n périodes

d’échantillonnage T), on est amené 2 introduire un critdre terminal Cy(N,;,(n)) dont

Iobjectif est d’estimer la valeur du temps perdu total 3 partir de la fin de I’horizon.
L’équation (IV.6) s’ approche alors par :
k=n
Cr = kz Z'N,., (T +Cr (N, (1) _ Iv.7)
=l i,

II a été¢ montré par Tuffal [TUF 81] que celte approximation ne modifie pas les
premieres commandes optimales sur I’horizon a partir de n=15. Gallego [GAL 96] a
€tudi€ la possibilit€ d’utiliser d’autres criteres évitant a la fois I’utilisation d’un critére
terminal et le réglage empirique de la longueur de I’horizon. Ici aussi on cherche i
éviter I'utilisation d’un critére terminal. La méthode choisie est de ne pas compléter, en
fin d’horizon, les histogrammes d’arrivées, prédites par les capteurs et la coordination
entre carrefours, par un débit constant d’arrivées. De cette manigre les queues ont
tendance a s’annuler en fin d’horizon et la comparaison pour les états finaux et plus
justifiée (au sens du principe d’optimalité de Bellman qui ne permet la comparaison que
pour des €états €gaux) par le fait que ceux ci sont moins dispersés que dans le cas ou la




prédiction est compléiée par des débits moyens constants. On se contente donc de
minimiser :

k=n
Cr =3 YN, (T (IV.8)

k=l i
3.2 Traitement des priorités

3.2.1 Axes prioritaires o
Une des demande des industriels mettant en ceuvre le systtme PRODYN est la
possibilité de pouvoir privilégier certains axes de circulation. Pour répondre a cette
demande on modifie le critére de 1’équation (IV.8) en introduisant des poids &, pour

chaque ligne de feu i soit :
k=n

ct =Z Yo YN (T (IV.9)

i id

Remarques :

- En utilisant des pondérations différentes pour les chainons, on ne minimise plus
le temps perdu total mais une somme pondérée des temps perdus des différents
chainons. Privilégier certains axes de circulation peut donc entrainer une
augmentation du temps perdu total au niveau d’une intersection.

- L’optimisation du temps perdu sur le réseau étant réalisée au travers d’une
optimisation locale pour chaque intersection, il est possible que la solution
résultante difféere significativement de I'optimum qui résulterait d’une
optimisation globale. Dans ce contexte, un choix judicieux des pondérations

pourrait permettre de se rapprocher de cet optimum global.

3.2.2 Vehicules prioritaires
Afin de pbuvoir implanter des stratégies de priorit€ pour certains véhicules, on
introduit pour chaque ligne de feu une variable d’état prio; cette variable devra €tre
gérée par la stratégie de priorité :
prio; =1 Siprorité pour les voies controlées par le feu i.
=0  Sinon.
Les poids ¢; sont alors choisis en fonction de la variable prio; :

Sl priOi = 0 . af = a.m?rm

T
Siprioi=1:a = a’™

Les différents poids &™™ et o’

!

sont actuellement des parameétres d’entrée fixés

initialement. Il est toutefois intéressant d’envisager la possibilité de pouvoir régler ces
parametres en temps réel a partir d’un poste central de surveillance.



3.3 Coordination eh‘régime saturé
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Figure IV.6 : Résean maillé

Lorsque la demande est importante, les remontées de queue d’un carrefour peuvent
géner les sorties des carrefours en amont. Les simulations effectuées sur le réseau maillé
de la figure IV.6 ont montré que ces remontées d’onde peuvent aller jusqu’a former des
boucles bloquantes. Il est & noter que ce probléme n’est pas propre 4 la commande
optimale, mais peut apparaitre pour tout type de commande.

Afin d’éviter la géne d’un carrefour en amont, un degré de saturation dsat; par ligne
de feu est défini de manigre empirique en fonction du nombre de places restantes PL, en
entrée des voies de la ligne de fen i :

Si PL; > 0,6.PLmax; : dsat; =0
0,6.PLmax, — PL,

0.6.PLmar,

Lorsque le nombre de places libres en entrée est inférieur & PLred; (c’est & dire dés

Si PL; < 0,6PLmax, . dsati =

que le débit des sorties du carrefour en amont peut étre réduit), on ajoute au degré

précédemment calculé le maximum des degrés moyens des lignes de feu du carrefour en

amont débitant vers la ligne de feu i (dsar”; ). Cette quantité est une donnée

communiquée par le carrefour en amont. On obtient alors :

Si PL; < PLred; : dsat;’ = dsat; + dsat”;"

Si PL; > PLred; : dsat;’ = dsat;




Le degré dsat;’ ainsi obtenu est ajouté en entrée d’un registre & décalage dont
I’objectif est de mémoriser I’historique du dégré de saturation sur un horizon (a la suite

de tests expérimentaux cet horizon est réglé par défaut & 120 secondes). Le degré de

saturation moyen dsat, sur cet horizon est alors calculé€.

Une fois que le degré de saturation est calculé pour toutes les lignes de feu, on
communique alors & chaque carrefour en aval le plus fort degré moyen des lignes de feu
débitant vers ce carrefour. '

Le critere défini par 1'équation (IV.9) est alors modifi€ de maniére 2 pondérer les

lignes de feu en fonction de leur degré de saturation moyen soit

k=n
cf =% Y e.(l+dsat). Y N, (0T (IV.10)
k=l

i I

Remarques :
— Lorsque les queues ne dépassent pas 60% de la longueur du chainon, le degré de

saturation est nul n’a pas d’influence sur le calcul de la commande.

— Le report du degré de saturation permet d’augmenter le poids d’une ligne de feu
en fonction des conséquences de sa congestion sur I’état du carrefour en amont.
Ainsi lorsqu’une boucle bloguante commence a se former le degré de saturation
croit trés fortement (théoriquement jusqu’a I’infini si la commande ne réagissait
pas) et le vidage de cette boucle devient rapidement prioritaire. A la suite de
I’introduction de ce degré de saturation, plus aucune boucle bloquante n’est

apparue sur le réseau de la figure IV.6.

4 ALGORITHME D’'OPTIMISATION

4.1 Introduction

L’objectif de 1’algorithme d’optimisation est de fournir, en moins d’une période
d’échantillonnage, la commande optimale sur un horizon. Les méthodes d’optimisation
combinatoire comme la programmation dynamique directe et le branch and bound
reposent sur le parcours d’un arbre de recherche. Dans le cas de la recherche de la suite
des phases a appliquer sur un carrefour, chaque neeud de cet arbre correspond a une
phase active a un instant donné et ’ensemble des noeuds suivants 4 1’ensemble de toutes
les phases pouvant étre actives une période d’échantillonnage plus tard. Apres la
présentation des raisons qui ont conduit a écarter la programmation dynamique directe
utilisée par PRODYN, un algorithme baptisé branch and bound interruptible est exposé.
Enfin, une procédure de recherche des phases suivantes possibles est détaillée. Cette
procédure évite 'exploration inutile de certaines branches de I’arbre conduisant a des

neeuds ol les contraintes de durde de rouge et de vert ne pourraient plus étre respectées.
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42 La Programmaﬁon Dynamique Directe
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Figure IV.7 : Illustration du principe de la Programmation Dynamique Directe

La programmation dynamique directe utilisée par PRODYN [FAR 83], repose sur le
principe d’optimalité de Bellman « Toute portion de trajectoire optimale est elle méme
optimale ». L’arbre de recherche est parcouru i partir de 1'état initial et lorsque
plusieurs trajectoires conduisent le systéme dans un méme état, 1’application du principe
d’optimalité¢ de Bellman, consiste 2 ne conserver que celle de cofit minimal : Sur la
figure IV.7, a I'instant 2, la trajectoire en pointillés de cofit 5 est écartée devant la
trajectoire en gras de cofit 4.

La programmation dynamique directe nécessite donc, a chaque instant de I’horizon,
de comparer les tats atteints par toutes les trajectoires. Afin de diminuer la dimension
de I'espace d’état et ainsi améliorer I'efficacité de cette méthode, PRODYN a recours 2
une méthode de segmentation [COR 77a). Cette méthode découpe I’ensemble des
valeurs que peut prendre un vecteur d’état en plusieurs sous ensembles dont les
intersections sont vides et dont I'union est égale 4 I’ensemble initial. A un instant, deux
€tats résultant de commandes différentes et appartenant au méme sous ensembles sont
alors considérés comme identiques et seul est conservé celui de cofit minimal.

PRODYN ne compare les critéres que sur la base de la segmentation des variables
d’état ‘queue verticale’ N(k), phase courante et durée depuis laquelle la phase est active.
En théorie toutes les variables caractérisant 1’état du carrefour devrait étre considérées.
Pour PRODYN, le découpage devrait concerner aussi les compteurs de durée de rouge
de chaque phase. Le développement d’une modélisation plus compléte, a conduit a
multiplier fortement le nombre de variables d’états. Sur un carrefour simple comportant
4 lignes de feu a 2 voies chacune et 4 sorties, on passe ainsi de 6 variables d’état au total

pour PRODYN a 32 vanables rien que pour les queues verticales (la prise en compte




des libérations de places libres conduirait 2 elle seule a une augmentation bien plus
importante). En plus de la forte augmentation de I'espace mémoire nécessaire pour
conserver ’ensemble des états de chaque trajectoire, et du fait de la diminution de la
probabilité que toutes les variables d’état soit identiques (ce qui pourrait étre résolu par
segmentation), I'utilisation de la programmation dynamique conduirait a effectuer un
nombre de comparaisons entre les variables trés important. Pour ces raisons la
programmation dynamique directe n’est pas utilisée ici. L’optimisation est réalisée par
un algorithme de type Branch and Bound peu consommateur €n espace mémoire et en
temps de calcul et qui présente aussi ’avantage d’éviter la perte d’optimalité due a la

procédure de segmentation.

4.3 Le Branch and Bound Interruptible

4.3.1 Les algorithmes d’énumération par séparation et évaluation

Ces algorithmes [GON 79] consistent a parcourir !'arbre de recherche de manicre
exhaustive sans pour autant examiner explicitement chacun des neeuds. En effet, une
évaluation du critére 4 optimiser peut permettre de parcourir implicitement des branches
entires de 1’arbre. L évaluation la plus courante correspond a I’obtention d’un minorant
des valeurs du critére pouvant étre obtenues a partir d’'un nceud. La séparation est
I’opération qui génére les nceuds suivants d’un nceud. Au cours du fonctionnement de
I'algorithme tout noeud généré mais qui n’a pas encore ¢i€ sépar€ est appelé nceud
pendant. A partir du moment ol un critére est calculé et non plus évalué, on dispose
d’une borne supérieure de I’optimum. Tous les nceuds, dont le minorant est supérieur a
ce majorant peuvent alors étre retirés de 1'ensemble des nceuds pendants sans risquer
d’éliminer la branche conduisant a la solution optimale.

On distingue les procédures par séparation et évaluation progressive des procédures
par séparation et évaluation séquentielles. Les premieres, dites aussi ‘en largeur
d’abord’, consiste 3 séparer en priorité le neeud pendant présentant I’évaluation
minimale. Les secondes, dites aussi ‘en profondeur d’abord’, consiste a s€parer en
priorité le nceud pendant le plus proche du dernier nceud sépare.

Une comparaison entre les différentes procédures est disponible dans [VER 00].
L’avantages des méthodes progressives est qu’elles sont heuristiquement bien guidées.
Cependant, la gestion de la liste des noeuds pendants implique une occupation mémoire
éventuellement prohibitive et elles ne peuvent garantir 1’obtention rapide d’une valeur,
méme mauvaise, pour toutes les variables. De leur coté les méthodes séquentielles, bien
qu’heuristiquement mal guidées, peuvent fournir rapidement une valeur pour toutes les
variables. La recherche de |'optimum peut donc étre interrompue trés rapidement ; ces
méthodes sont qualifiées d’interruptibles. De plus, la gestion de la liste des nceuds se

programme plus facilement et nécessite moins d’occupation mémoire.
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4.3.2 Particularités de 'application

4.3.2.1 Calcul du minorant

Le critére espérance du temps perdu total de Iéquation (IV.10) peut se décomposer :

k=m

cl = ; Zai.(l+dsatl.).ZIN,->N (k)T ...
= ? g

e (IV.11)
+ Y Ye.(+dsat) Y N, (k)T
. k=m+l | I
Soit :
=" +Cl,, (IV.12)

Pour un nceud de profondeur m, toutes les phases actives jusqu’a I'instant m ont été

déterminées. Pour ce nceud, il est donc possible de calculer la valeur de €77 . Par
ailleurs, C/,, , est positif. C;*" constitue donc une évaluation qui est un minorant des

valeurs du critére pouvant étre obtenues & partir du nceud.

43.2.2 Optimisation sur horizon glissant

L’objectif d’une optimisation sur un horizon glissant est d’effectuer périodiquement
la recherche de la commande optimale sur cet horizon. A un nouvel instant de
recherche, on dispose donc de la commande optimale calculée a I'instant précédent.
Cette propriété peut étre exploitée pour la recherche de la nouvelle commande optimale.
En effet, en optimisant 1’ancienne commande sur la derniére période de 1’horizon, on
dispose alors trés rapidement d’une premiére solution et d’un majorant de la nouvelle
valeur du critére optimal qui en est aussi une bonne approximation. En conséquence,
dans le cas ol cette premidre optimisation est effectuée, toute méthode devient

interruptible et les méthodes de recherche séquentielles sont mieux guidées.

43.2.3 Dynamique de l'incertitude

Les informations en début d’horizon d’optimisation sont peun sujettes & variation car
les arrivées en queue verticale de véhicules se trouvant sur le chainon sont relativement
fiables. A contrario, en fin d’horizon les incertitudes grandes car elles concemnent des
véhicules encore situés sur des intersections en amont. En effet, d’une part 1] n’est pas
sir que ces véhicules se dirigent réellement vers le chainon. D’autre part, dans
Vaffirmative, la date d’arrivée est sujette, non seulement 4 de grandes variations de
temps de parcours a vitesse libre, mais aussi aux variations de la commande appliquée
au niveau de des intersections a traverser. Il est donc probable que le plus fort gain au
nivean du critére soit obtenu par une modification de I’ancienne commande en fin

d’horizon plutdt qu’en début d horizon.
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4.3.3 Algorithme

Parmi les différentes structures possibles pour ’algorithme de recherche, un
algorithme de type recherche en profondeur d’abord a été choisi. En effet, outre les
avantages classiques de ce type de méthode, le fait de travailler sur horizon glissant
permet dés le début d’avoir un majorant assez proche de 1’optimum et ainsi de guider la
recherche d’une maniére presque aussi efficace que pour un algorithme ‘en largeur
d’abord’. De plus, la dynamique de I'incertitude conduit & rechercher, en priorité, des
modifications de la commande en fin d’horizon. '

L’algorithme choisi se base sur 'utilisation d’une liste ordonnée des nceuds
pendants. Son principe est décrit par I’organigramme suivant :

- Initialisation du majorant du critére et de la commande optimale par optimisation de
I’ancienne commande sur la derniére période de I"horizon.
- Initialisation de la liste des nceuds pendants par un élément unique correspondant a
la phase active sur I'intervalle [0,7] ¢’est-a-dire la phase en cours d’application.
- Tant que la liste des nceud pendants n’est pas vide et qu’on est pas interrompu :
- Evaluation du premier nceud de la liste des nceuds pendants.
- Si le résultat est supérieur au majorant du critére le nceud est retir€ de la
liste.
- Sinoen le neeud est également retiré mais,
- Si ce neeud ne correspond pas a la fin de 'horizon, ses noeuds suivants
sont recherchés en considérant les phases suivantes possibles (cf. §4.4)
et ajoutés en début de liste.
- Sinon I'évaluation du nceud et la branche sur laquelle il se trouve
permettent de mettre & jour le majorant du critére et la commande

optimale.

4.4 Recherche des phases suivantes possibles

4.4.1 Introduction
Les conditions & respecter pour pouvoir commuter d’une phase { vers une phase j
sont définies dans cette partie. Ces conditions sont de deux types: Les premieres
définissent la possibilité pour une phase j de suivre une phase i ; Les secondes assurent
le respect des durées de vert minimum, de rouge barrage et de rouge maximum.
L’ensemble des phases j respectant toutes ces conditions forme alors 1’ensemble des

phases suivantes possibles pour la phase i.

4.4.2 Modélisation des transitions autorisées

Un contrbleur peut étre modélisé comme une machine a états finis. Représentons le
fonctionnement du contrdleur par un graphe ol chaque sommet représente une phase et

les arcs orientés, le passage possible d’une phase a une autre.

97



Quelque soit la phase dans laquelle on se place, il doit étre possible d’atteindre
n’'importe quelle autre phase. Ce graphe doit donc étre fortement connexe de part sa
conception (quelque soit la paire de sommets considérée il existe au moins un chemin

permettant de joindre ces sommets).

VR

(7

Figure IV.8 : Graphe des transitions entre phases
Afin de modéliser ce graphe de transition on utilise une matrice Perm;; telle que :

Perm, ;=1 s1 la transition de la phase i vers la phase j est autorisée

Perm; ;=0 sinon

4.4.3 Prise en compte des coniraintes

4431 Respect des durées de vert minimales
Afin de respecter les durées de vert minimales 4 accorder 4 chaque feu décrites au
Chapitre 1-§2.5.1. On n’autorise la commutation d’une phase i vers une phase j que
lorsque les durées de vert minimales des feux & la phase { mais pas a la phase j sont
écoulées. La commutation de la phase i vers la phase j est autorisée 4 1’instant & si :
V(fI(f € OI(F & @) : toert (1) 2 tren (IV.13)
avec tverr, la durée de vert minimale & accorder au feu f.

4.4.3.2 Propagation des contraintes de service

4.4.3.2.1 Introduction
La traitement des contraintes de temps de service présentées au Chapitre 1-§2.5.3

demande de considérer, a chaque instant k, les durées de rouge trouge(k) de chaque feu f.
Les durées de rouge suivent I’équation d’évolution suivante : .
trouged(k+1) = trougefk) + T  si le feu f est rouge (IV.14)

0 sinon
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A tout instant k£ la durée de rouge de chaque feu doit étre inféricure a sa durée

maximale frouge, :

Y (f k) ; trouge ; (k) < trouge ; (IV.15)

Imposer des contraintes sur les temps de rouge maximaux revient 2 imposer certaines

conditions sur les chemins possibles du graphe. En effet, si I’équation (IV.15) doit étre

respectée 2 1’instant £ il doit aussi exister au moins un chemin qui permette de parcourir
par la suite I’ensemble des phases en respectant aussi cette condition.

Afin d’éviter ’exploration inutile de 1’arbre de recherche conduisant a des branches

ne pouvant plus respecter ces contraintes, celles-ci doivent étre propagées a 'instant de

décision de changement de phase.

44.3.2.2 Cas d'un changement de phase
En arrivant dans une phase quelconque, il existe au moins un chemin de durée

minimale pour servir tous les feux n’appartenant pas a cette phase. Pour pouvoir entrer
dans cette phase, 11 faut donc que les compteurs de rouge des feux qui ne sont pas au
vert solent au moins inférieurs de cette durée & leurs valeurs maximales sinon les
contraintes sur les durées de rouge maximales ne pourrait plus étre respectées par la
suite.

La recherche des circuits préhamitoniens (passant au moins une fois par chaque
sommet) sur le graphe des transitions permet d’effectuer le calcul des durées minimales
a partir de I'instant d’entrée dans une phase avant le service d'un feu.

Exemple :

Phase 1
FO! Fl

Phase 3
FE; F3

Figure IV.9 : Exemple d’application
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Sur ce graphe il existe deux circuits possibles permettant de couvrir I’ensemble des
feux :

ﬁPhasel \ ﬁPhasél \ |

Phase 3 c, Phase 2 Phase 2 Ch Phase 3

N N S
Figure IV.10 : Circuits possibles

En rentrant dans une phase, il faut attendre I’écoulement de la durée d’orange et des
rouges barrages avant que cette phase soit active. Il faudra ensuite attendre I’écoulement
des durées de vert minimum des feux n’appartenant pas a la phase suivante pour étre
autorisé a passer 4 la phase suivante.

Sur 'exemple de la figure IV.9, la durée minimale de chaque phase est de 6
secondes. Pour simplifier, les sommes des durées d’orange et de rouge barrages sont
toutes supposées égales a 5 secondes. Nous allons détailler les conditions qui permettent
d’entrer en phase 1.

En entrant en phase 1 il faut attendre 5 secondes pour servir les feux Fy et Fp, et 11
secondes avant de pouvoir commuter vers une autre phase. En suivant le circuit C; il
faudra 16 secondes pour servir les feux F; et Fs et 27 secondes pour servir le feu F;. En
suivant le circuit C; il faudra 16 secondes pour servir les feux F; et Fs et 27 secondes
pour servir le feu Fs. Pour assurer la possibilité du respect ultérienr des contraintes de
rouge, il suffit donc pour pouvoir commuter vers la phase 1 a I'instant k& de respecter au

moins 1’un des deux ensembles d’inégalités suivants :

rfrougeo (k) < trougeg—5 'fmugeﬂ k) < E;;Lq.,_reo -5
frouge, (k) < trouge; —5 trouge, (K) < trouge; 5
Strougey (k) Strouge, =16 00 Sfrouge, (k) < trouge, 16
trouge; (k) < trougey — 27 trouge, (k) < trouge; —16
trouge, (k) < trougey —16 trougey (k) < trougey — 27

La partie droite de ces inégalités est calculée hors ligne sous forme d'un vecteur pour
chaque ensemble. Le nombre de ces vecteurs ainsi que les vecteurs eux mémes sont des
entrées du modele. Si la procédure de choix du phasage optimal était utilisée en ligne,

ces vecteurs devraient eux aussi étre calculés en ligne.

4.4.323 Cas de maintien de la phase
Il s’agit de savoir a I'instant k, si on est autoris€ a rester une période de plus dans une

phase i active. On calcule, pour chaque phase j vers laquelle la commutation est
autorisée (Perm;=1), la durée minimale (dmn;;) & attendre avant d’étre autoris€ &
commuter vers ceite phase. Cette durée est calculée en faisant !’hypothése que le
contrbleur est resté une période de plus dans la phase i. Elle est donné€e par la plus forte
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durée de vert minimum qui restera a écouler, une période plus tard, pour les feux au vert

sur la phase i et qui seront au rouge sur la phase j soit

dmin‘-}- = max max tverrf - (Iverrf k)+ T)) .0 (IV 1 6)
' f K feg) fep;)

Avant de pouvoir commuter vers la phase j, les feux au rouge sur la phase i verront
leur durée de rouge augmenter de T+ dmin;;. Cette durée est alors ajoutée aux compteurs
de rouge des feux au rouge et on vérifie si I'un au moins des ensembles d’inégalités
permettant 1’entrée en phase j est respecté. Si on trouve au moins une phase j vers
laquelle il sera possible de commuter, on peut alors rester en phase i une période de

plus.

5 PROBLEME D’OPTIMISATION RESOLU

8.1 Critere

Le probléme consiste 2 minimiser le critere de 1’équation (IV.10).

5.2 Equation d’état
N, ,; (k) est donné par :

N, (k+D =N, (k)+ N, [k k+11- D, [k k+1] (IV.17)

r

Avec :
N:j_ [k, k+1] de (IIL.58) ol les Ak, k+1] ont été préalablement déterminés par le
filtrage et la modélisation associée (Cf. Chapitre III-§Chapitre I114)

- D, [k, k+1] dont le calcul est présenté au Chapitre III-§5.6. Ce calcul fait
intervenir les débits autorisés par le feu cf. équation (II1.30), les blocages entre
voies adjacentes (calculs du Chapitre HI-§5.5.6) et les débits maximaux
admissibles en entrée des chainons en aval. Ces derniers sont donn€s par
I’équation (II1.33) ol les places libres PL(k) suivent I’équation (II1.34}; Les
libérations de places étant préalablement recues du carrefour aval et les

occupations étant calculées par :
Occlk-1k}=YY D, [k-1k] (IV.18)
P

5.3 Contraintes
Les contraintes temporelles sur les feux sont données par les équations (IV.13) et
(IV.15) ol les temps sont déterminés par I'équation (IV.14) pour le temps de rouge et

une €quation similaire pour le temps de vert.
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Les contraintes d’enchainement des phases sont fixées par la matrice des

permutations autorisées du Chapitre IV-§4.4.2.

5.4 Variables d’optimisation
Les variables d’optimisation sont, le long de I’honizon, les phases successives
appliquées au systéme. Cette séquence de phases défini la couleur des feux & chaque

instant.

6 PERFORMANCES DE L’OPTIMISATION

Les performances de 1’algorithme d’optimusation sont étudiées en terme de nombre
de nceuds explorés. Les résultats présentées dans le tableau IV.7 ont été obtenus pour le
carrefour et les demandes présentés au Chapitre V-§2.1 et ce dans le cas d’utilisation du
phasage synchrone (optimal pour les demandes). Sur ce tableau, sont présentés :

— Le nombre de nceuds total correspondant a la moyenne du nombre de nceuds total
de I’arbre de recherche, effectuée sur 24 périodes d’échantillonnage (le nombre
de nceuds total variant avec les valeurs initiales des compteurs de vert et de
rouge).

— Le nombre moyen de neeuds sur une heure de simulation (soit 720 périodes) et le
nombre maximal de nceuds explorés sur une période par 1'algorithme de
recherche lorsque la valeur du critére est initialisée a ’aide de l’ancienne
commande.

— Le nombre moyen de nceuds sur une heure de simulation et le nombre maximal
de ncends explorés sur une période par l’algorithme de recherche lorsque la

valeur du critére n’est pas initialisé & ’aide de 1’ancienne commande.

Nombre moyen Nombre maximal
Nombre de de nceuds explorés de nceuds explorés
noeuds total critére Critére non critére Critére non
initialisé initialisé initialisé initialisé
o | Trés faible 133 544 355 114.7 487 624
g Faible 133 544 8a.2 2136 | 487 580
uE, Moyenne 133 544 147.8 4582 722 1767
© Forte 133 544 451.8 1 668.8 4815 10610

Tableau IV.7 : Performances du phasage synchrone

Les résultats présentés sur le tableau IV.7 montrent que :

— Le nombre de nceuds explorés augmente avec la demande

— Lorsque la valeur du critére est initialisée & ’aide de I'ancienne commande,
moins de 0,3% du nombre de neeuds total de I'arbre est explor€ en moyenne. Le
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pire cas apparait pour la demande forte o lors d’une période 4815 nceuds ont été
explorés (soit 3,6% du nombre de naeuds total).

— Lorsque la valeur du critére n’est pas initialisée 2 aide de I’ancienne commande,
moins de 1,3% du nombre de neeuds total de ’arbre est exploré en moyenne. Le
pire cas apparait pour la demande forte ou lors d’une période 10610 nauds ont
été explorés (soit 7,9% du nombre de nceuds total).

— Le nombre de nceuds moyen exploré est réduit de 59 a 73% par 1'utilisation de

I’ancienne commande.

A titre indicatif, le temps de traitement d'un nceud est de 3,80us sur un processeur
Pentium II cadencé & 233Mhz. Sur ce processeur le nombre de nceuds maximum
pouvant étre explorés en 5 secondes est de 131 700, ce qui est bien au deld du nombre
maximal de nceuds explorés.

Afin de confirmer I'intérét de l'utilisation d’un phasage optimal plutdt qu’une
limitation du nombre de nceuds maximal pouvant étre exploré, les performances, en
terme de nombre de neends et de temps de parcours moyen, obtenues pour une demande
forte et pour des configurations utilisant le phasage complet (équivalent a une
commande par ligne de feu) sont comparées a celles du phasage synchrone dans le
tableau IV.8. La configuration 2 du phasage complet correspond & une interruption de
I’algorithme de recherche 4 4815 noeuds maximum (ce qui correspond au nombre de
nceuds maximum exploré par le phasage synchrone) ; Le configuration 1 ne comprend

pas cette limitation.

Nombre de | Nombre de nceuds | Nombre de noeuds | Temps de parcours
nceuds total | moyen explorés maximal explorés | moyen par véhicules

@ | Complet Config. 1 | 15 435 968 43164 89 705 67,07 s (£1,00)
§ Complet Config. 2 | 15 435 968 34947 4 815 83,24 5 (+2,98)
E synchrone 133 544 451.8 4 815 68,39 s (+1,00)

Tableau IV.8 : Performances du phasage complet

On constate que l'utilisation du phasage optimal (phasage synchrone) réduit
considérablement ’espace total de recherche ainsi que le nombre de neeuds moyen et
maximum explorés sans introduire d’augmentation significative des temps de parcours.
Tandis que si pour le phasage complet on limite I’exploration de 1’arbre au nombre de
nceuds maximum exploré par le phasage synchrone, on observe une dégradation
importante des performances de la commande. 1l est possible que cette dégradation, due
a l'interruption de la recherche, pourrait étre diminuée si la descente dans |'arbre de
recherche était guidée par 1’ancienne commande.

A noter que sur ce carrefour le temps de recherche du phasage optimal est de 4,74ms
ce qui correspond au temps d’évaluation de 1247 nceuds. Sur ce carrefour et pour cette

demande, méme si la procédure de recherche du phasage optimal était lancée a chague
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période d’échantillonnage, le gain moyen de temps de calcul serait de 9,.9ms (soit une
réduction de 61% du temps de calcul moyen du phasage complet) et le gain maximal de
0,32 secondes (soit une réduction de 93% du temps de calcul maximum du phasage
complet).
Remarques :
— 1l n’est bien sir pas nécessaire d’utiliser le phasage synchrone sur ce carrefour
puisque la commande par ligne de feu est déja possible en temps réel.
— Lors de lutilisation du phasage complet seule une petite partie de ’espace de
recherche est effectivement exploré (0,03% en moyenne et 0,58% au maximum).
Cette proportion est encore plus faible que lors de I'utilisation de phasage

synchrone.

7 CONCLUSION

Dans ce chapitre, une méthode de réduction de I’espace de recherche limitant la perte
d’optimalité a été proposée et validée. Cette méthode [MAG 00b] proposant un ou des
phasages optimaux peut aussi bien s’appliquer lors de recherche de plans de feux fixes
que lors d’une commande temps réel. L’utilisation qui en a été faite est une utilisation
hors ligne, son utilisation en ligne est une des perspectives intéressantes de cette thése.

Le critére temps perdu total utilisé par PRODYN a ét€ modifié de maniere i prendre
en compte les véhicules prioritaires, pouvoir privilégier certains axes de circulation et
renforcer la coordination en régime saturé. Les simulations validant ces modifications
sont présentées dans le Chapitre V.

Enfin un algorithme d’optimisation a été développé. Cet algorithme n’est pas une
heuristique ; II trouve toujours une des solutions optimales. Il n’explore qu’une petite
partie de I’espace de recherche (moins de 3,6% pour 3 phases et moins de 0,58% pour 5
phases) et permet de traiter en temps réel des carrefours possédant un phasage plus
complexe que ce que peut traiter PRODYN et cela malgré I'accroissement de la
complexit€ du modele. Son interruptibilité garanti une commande a tout instant. Cet
algorithme devrait trouver d’autres applications que celles au trafic notamment pour des
systemes devant effectuer périodiquement une optimisation pour remettre 3 jour une
commande précédemment calculée. Une amélioration de 1’algorithme consisterait a
énumérer les phases en choisissant en priorité la phase identique 2 1’ancienne
commande optimale. Cependant les performances en temps de calcut de I'algorithme de
recherche se sont déja avérées largement suffisantes pour effectuer une commande
temps réel. 11 est malgré tout intéressant de considérer cette possibilité dans le cas

d’application & des modeles plus complexes.
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Chapitre V= EVALUATION DES PERFORMANCES

1

L’ANALYSE EN SIMULATION

1.1 Le simulateur utilisé

Les performances de la méthode de commande proposée sont évaluées en simulation
a I'aide du simulateur microscopique de trafic SITRA-B+ [COR 77b] [POM 92]. Ce
simulateur modélisant le comportement individuel de chaque véhicule est utilisé
notamment pour valider les stratégies de commande de feux et les straiégies de guidage
[GAB 98]. 1l peut prendre en compte différents types de véhicules (véhicule particulier,
bus, camions...) et modélise aussi les &carts de comportement (vitesse libre
individuelle, connaissance du réseau...). La loi de poursuite entre véhicules utilisée par
SITRA-B+ a été rendue compatible avec les modéle macroscopique, ce qui permet une

utilisation conjointe avec un simulateur macroscopique [MAG 00a].

1.2 L’analyse des résultats de simulation

Le logiciel SITRA-B+ fournit en fin de simulation des indications globales sur les
temps de parcours, les temps et nombres d’arréts... Ces données sont fournies par
tranche de temps, pour tous les véhicules sortis du réseau durant cette ttanche de temps.
Cependant la date de sortie d’un véhicule varie en fonction de la commande appliquée,
tandis que les dates d’entrée des véhicules ne changent d’une simulation a I’autre que si
fe générateur aiéatoire est parametré différemment. Pour comparer deux stratégies il
vaut donc mieux disposer des renseignements précédents pour tous les véhicules entrés
dans le réseau pendant chaque tranche de temps. D’autre part (cf. Annexe C), il peut
étre intéressant de stratifier les résultats par tranche de temps (stratification temporelle)
et/ou par route empruntée (stratification spatiale). Ainsi les indication globales fournies
par SITRA-B+ ne sont pas utilisées mais les statistiques sont recalculées en fin de
simulation & partir d’un fichier de SITRA-B+ qui fournit pour chaque véhicule
notamment les informations suivantes : Le type de véhicule, sa date d’entrée, son
origine, sa destination, la route empruntée, sa vitesse moyenne, son temps de parcours,
ses nombres et temps d’arrét. A partic de ces données on peut faire une analyse
compléte, par exemple on peut examiner le temps de parcours moyen par véhicule et par

tranche de temps. C’est 1'objet du programme présenté en Annexe C. Ce programme
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calcule, de différentes manieres, les statistiques sur le temps de parcours, la vitesse
moyenne, le nombre d’arrét, le temps d’arrét et la distance parcourue :
— Des statistiques globales sans stratification sur |'ensemble des véhicules.
— Des résultats stratifiés par route, donnant les résultats relatifs a chaque route ainsi
gue les statistiques globales cumulées sur ’ensemble des routes.
— Des résultats stratifiés par tranche de temps, donnant les résultats relatifs a
chaque tranche de temps ainsi que les statistiques globales cumulées sur
I’ensemble des tranches de temps.

— Des résultats stratifiés par route et par tranche de temps.

2 MODELISATION DES INCERTITUDES

2.1 Scénarios

Figure V.1 : Carrefour test
Les résultats relatifs & la prise en compte des incertitudes d’itinéraires et de vitesse
sont présentés dans cette partie. Afin de valider I’aptitude du modele & prendre en
compte les incertitudes, on utilise le carrefour isolé de la figure V.I. Toutes les voies
d’entrée ont une longueur de 400m et celles de sorties une longueur de 100m. Les
capteurs €loignés sont situés a 306m de la ligne de feu. Cette distance importante a été
choisie pour compenser 1'absence de prévision des arrivées par d’autres carrefours en

amont. Les capteurs proches sont situés a 56m pour les voies sans €largissement et en
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entrée des voies avec élargissements (soit 47m). La vitesse libre est de 50 km/h et le
débit de saturation par voie de 1440 véhicules par heure.
Pour simuler différentes conditions de trafic, différentes demandes ont €€ générées
sur ce carrefour :
— Une demande moyenne présentée sur la figure V.2 et utilisée comme référence
pour la génération des autres demandes.
—  Une demande trés faible en appliquant a chaque débit de la demande moyenne un
coefficient de 0,1.
— Une demande faible en appliquant & chaque débit de la demande moyenne un
coefficient de 0,3.
— Une demande forte en appliquant & chaque débit de la demande moyenne un

coefficient de 1,5.

480 Véh./h

31% 38%

o

150 Véh./h 180 Véh.th

31%

N\

150 Véh./h

200 Véh./h

144 Véh./th

44% :/
328 Véh./h lsa% —K_TH% —3144 Véh./h

48%
216 Véh./h < 52% & 68% 7616 Véh./h
f a0%

22%

200 Véh.th
40 Véh./h
36 Véh./h 180 Véh./h 80 Véh./h
12% 59%  29%
306 Véh./h

Figure V.2 : Description de la demande moyenne

Sur ce carrefour I’'ensemble de toutes les phases est donné par la figure V.3

=]~

ﬁ
Phase [

—

Phase 2

=

Phase 3

/

Phase 4

Phase 5

Figure V.3 : Ensemble des phases possibles
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Différents phasages sont utilisés pour la commande de I’intersection :

— Le phasage complet (phases 1, 2, 3, 4 et 3).

— Le phasage commandant simultanément tout droit et tourne & gauche (phases 1, 2
et 5); ce phasage synchrone est un des phasage proposé par 'algorithme de
recherche des phasages optimaux.

— Le phasage non synchrone {phases 3, 4 et 5).

En fonction du phasage utilisé ainsi qu’en fonction de ["utilisation ou non du filtrage
par les boucles proches déerit au Chapitre [M1-§4.5.2, on définit les différentes
configurations de commande qui sont mises en ceuvre :

— Les configurations nsf et ns sont relatives & I'utilisation du phasage non

synchrone respectivement avec et sans filtrage.

— Les configurations sf et s sont relatives a ['utilisation du phasage synchrone
respectivement avec et sans filtrage.

— Les configurations cf et ¢ sont relatives 4 l'utilisation du phasage complet

respectivement avec et sans filtrage.

2.2 Incertitudes d’itinéraires

2.2.1 Résultats

Le tableau V.1 et la figure V.5 donnent les temps de parcours moyens observés sur
une heure de simulation du carrefour pour les différentes configuration de commande et
ce dans le cas ou les pourcentages directionnels entre les tout droit et tournes & gauche

ont été réglés correctement (cf. figure V.4).

44% /; 68% 22% /— 85%
: =
: ::
56% (/; 32% 78% / 15%

Réglage correct Erreur de réglage

Figure V.4 : Pourcentages directionnels entre les tout droit et tournes 4 gauche

Demande
Trés Faible Faible Movyenne Forte
(158 veh/h) (525 veh/h) (1707 veh/h) {2540 veh/h)
- o | nsf| 4318 1,12 | 4819 0,76 | 57,62 <070 | 8984 4276
SB[ ns | 4331 120 | 49,08 085 | 5935 073 | 9248 1271
SE[sf | 40,39 1096 | 46,87 =082 | 57,07 +064 | 6833  £1,00
2E|[ s | 40,85 +1,00 | 4720 =091 | 5741 +064 | 7808 1,79
§ S| of | 40,18 0,93 | 46,46 075 | 56,49 1065 | 67,07 11,00
O ¢ | 40,47 093 | 46,88 +092 | 58,93 +0,89 | 80,93 3233

Tablean V.1 : Temps de parcours moyens pour un réglage optimal {en secondes) - phasages non
synchrone (ns), synchrone (s) et complet(c) - filtrage (f).
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Figure V.5 : Temps de parcours moyen pour un réglage optimal - phasages non synchrone (ns),
synchrone (s) et complet{c) - filtrage (f)

Le tablean V.2 et la figure V.6 donnent les temps de parcours moyens observés sur
une heure de simulation du carrefour pour les différentes configurations de commande
et ce dans le cas d’une erreur sur les pourcentages directionnels entre les tout droit et
tournes 4 gauche (cf. figure V.4). Les divergences des estimations des queues, indiquées

en gras, correspondent 4 des sous-estimations sur les tournes a gauche.

| Demande !
" Trés Faible Faible Moyenne Forte
(158 veh/h) (525 veh/h) (1707 vehvh) (2540 veh/h)
nsf' | 43,29 41,16 48,15 0,77 57,85 +0,76 127,95 5,40
ns’ | 4513 4175 4952 +1,08 | 12552 +8723 | 152,86 8,08
st | 40,26 +0,94 4790  +1,08 58,23  +0,87 72,42  +1,35
s 40,82 +0,98 47,25  +0,98 58,17 +0,69 78,00 +1,69
of ' 39,71 0,82 46,61 10,87 56,53 0,66 83,77  +3,B1
¢ | 40,53 41,07 47,00 40,98 58,65  +0,81 139,31  +7,11

Configuration
de commande

Tableau V.2 : Temps de parcours moyen en cas d’erreur sur les pourcentages directionnels, en
oras : divergence des estimateur de queue - phasages non synchrone (ns), synchrone (s) et
complet{c) - filtrage (f)
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Figure V.6 : Temps de parcours moyen en cas d’erreur sur les pourcentages directionnels -
phasages non synchrone (ns), synchrone (s) et complet(c) - filtrage (f)

2.2.2 Commentaires

Le phasage non synchrone n’est pas intéressant quelque soit le scénario envisagé. De
plus lorsque les pourcentages directionnels sont bien calibrés, il n’existe pas de
différence significative entre I'utilisation du phasage synchrone (optimal) et I’utilisation
du phasage complet (équivalent a une commande par feux). Ce point confirme le choix
d’un phasage optimal.

Lorsque les pourcentages directionnels sont parfaitement connus le filtrage n’apporte
de gain significatif qu'uniquement dans le cas d'une demande forte (cf. figure V.3). En
effet pour les autres demandes, d’une part, il est souvent possible d’accorder le vert a un
véhicule sans le faire attendre plus d’une période d’échantillonnage, et d’autre part, les
capteurs proches étant situés a une distance de la ligne de feu inférieure a celle pouvant

étre parcourue par un véhicule a vitesse libre pendant une période d’échantillonnage, la

décision d’accorder le vert au tout droit ou au tourne 4 gauche est prise avant que
I'incertitude sur I’itinéraire puisse étre levée. Ceci n’est plus vrai pour une demande
forte ol les véhicules sont arrétés. Cependant si la levée de 'incertitude ne permet pas
I’amélioration de la commande en fluide (conséguence d’une faible distance entre les
lignes de feu et les boucles proches), celle-ci permet d’améliorer la qualit€¢ de la
prédiction des arrivées futures d’éventuels carrefours en aval.

Pour le phasage non synchrone et le phasage complet, Perreur sur les pourcentages
directionnels peut entrainer une divergence des estimateurs des quewves verticales.

L’utilisation du filtrage permet d’éviter cette divergence.
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En étudiant les performances de chaque phasage (figures V.7, V.8 et V.9), on
constate que le phasage synchrone est le moins sensible aux incertitudes sur les
itinéraires. Le phasage non synchrone est le phasage le plus sensible a ces incertitudes.
Cela provient du fait que le phasage synchrone dispose d'une phase permettant
d’accorder le vert & un véhicule quelque soit sa destination, tandis que pour le phasage
non synchrone un choix doit étre fait entre la mise au vert du tout droit et celle du
tourne & gauche. Par I'utilisation possible d'une commande séparée du tout droit et du
tourne & ganche, le phasage complet est lui aussi plus sensible aux incertitudes

d’itinéraire que le phasage synchrone.
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Figure V.7 : Temps de parcours pour le phasage non synchrone - filtrage (f) - erreur sur
les % directionnels ()

Lorsque le phasage non synchrone est utilisé (figure V.7), on constate que
l'utilisation du filtrage permet de compenser la dégradation due & une mauvaise
estimation des pourcentages directionnels. Cette compensation est compléte pour une
demande moyenne. Elle n’est que partielle pour une demande forte car le filtrage ne

peut étre actif que lorsque la queue est située en aval de la boucle proche.
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Figure V.8 : Temps de parcours pour le phasage synchrone - filtrage (f) - erreur sur les %
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Figure V.9 : Temps de parcours pour le phasage complet - filtrage (f) - erreur sur les %

directionnels (")

Lorsque le phasage synchrone ou le phasage complet est utilisé (figures V.8 et V.9),

on constate que I"utilisation du filtrage permet en demande forte de compenser en partie

la dégradation due & une mauvaise estimation des pourcentages directionnels.
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2.3 Incertitudes de vitesse

2.3.1

Résultats

Les résultats présentés ci-dessous concernent le carrefour de la figure V.1 ou la

vitesse libre sur les voies a été imposée a 40 km/heure sur le simulateur afin de simuler

un biais sur le réglage de la vitesse libre. Les résultats obtenus pour le phasage complet

sont présentés sur le tableau V.3, ceux relatifs au phasage synchrone sont présentés sur

le tableau V.4 et enfin ceux du phasage non synchrone sont présentés sur le tableau V.5

(ce phasage non optimal n’a pas été testé pour une demande forte). Pour chacun des

phasages il a €t testé plusieurs réglages de la dispersion de vitesse (dV = V0 -

mr'u) .

10, 15, 20 et 30 km/heure autour de la vitesse libre (50 km/h). 11 a été€ €galement testé

une absence de prise en compte de la dispersion de vitesse. Celle-ci inhibe le filtrage.

Enfin la ligne notée « ref » présente les résultats pour un réglage optimal des parameétres

(vitesse libre 4 40 km/heure avec une dispersion de 10 km/heure).

Demande
dv Trés Faible Faible Moyenne Forte
(km/h) {158 veh/h) (525 veh/h) (1707 veh/h) (2540 veh/h)
0 58,95 +3,88 62,30 #1,57 70,81 +1,13 85,58 +1,82
g 10 50,79 #1686 58,54  +1.31 67,70 10,84 86,15 1,77
=115 49,46  +1,01 56,13 0,99 66,38 0,73 86,63 +1,60
220 50,92  +1,15 57,61 10,91 67,04 +0,84 90,67 12,53
30 53,14 +1.32 60,98 +0,80 68,24  +0,68 92,73 +2 .62
10 51,80 +190 59,31 1,37 66,26 10,77 88,93 12,05
o | 15 50,14 +1,92 56,50 40,88 65,04 +070 | 76,34 +1,04
=] 20 50,06 11,08 56,73 £0,81 65,24 10,65 76,54 +0,96
30 | 51,02 117 57,93 080 | 6505 +058 77,74 1,06
ref| 10 | 49,22 10,93 5550 +0,80 | 65,53  +0,65 7611 +1,00
Tableau V.3 : Temps de parcours moyen pour un phasage complet (en secondes) —
dV : vitesse maximale - vitesse minimale
| Demande
dy Trés Faible Faible Moyenne Forte
(mihy| (158 veh/h) (525 veh/h) (1707 veh/h) (2540 velvh)
0 59,51 410 61,65 +1,52 69,12 10,87 92,85 +2,56
21 10 | 5108 167 59,14 +1,37 68,19 40,78 91,17 12 51
=15 49,49 1,05 57,70 40,99 66,85  £0,69 91,56 +2.27
2| 20 50,76 1,10 57,94 10,80 67,08 20,66 90,80 +2,21
30 563,25 1,33 61,01 +0,89 68,28 10,61 98,18 +2,59
10 51,83 +1,86 58,40 +1,18 66,07 +0,72 78,09 +1,00
@ 15 49,34 0,97 57,02 0,93 66,40 075 78,80 +1,10
=] 20 50,39  +1,09 56,99 0,76 66,35 0,73 79,13 1,09 |
30 51,47 1,31 58,36 10,79 65,85 10,61 77,99 +0,85
ref| 10 49,43 10,96 5591 0,82 66,11 +0,64 ! 77,43 +1,00

Tableau V.4 : Temps de parcours moyen pour un phasage synchrone (en secondes) —
dV : vitesse maximale - vitesse minimale
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Demande
dv Trés Faible Faible ’ Moyenne
fkm/h) {158 veh/h) {525 veh/h) {1707 veh/h)

0 57,09 12,42 61,82 1,24 69,26 10,84
10 53,34 41,72 60,88 +1,18 68,30  +0,80
15 ‘B221 1,27 59,48 1,08 68,12 +0,80
20 53,54 +1,38 58,83 0,88 67,87 40,73
30 55,56 +1,53 61,84 0,90 69,57 +0,76
10 53,13 1,67 60,13 £112 66,93 0,75
15 52,20 +1,21 59,47 1,08 66,76 10,78
20 2,66 1,14 5848 0,73 67,41 +0,76
30 53,21 +1,35 5821 10,79 66,74 0,67
10 52,22 +1,12 57,23 0,76 66,66 +0,70

Tableau V.5 : Temps de parcours moyen pour un phasage non synchrone (en secondes) —
dV : vitesse maximale - vitesse minimale

Non filtré

filiré

—

re

2.3.2 Commentaires
En analysant les performances relatives & chaque phasage pour la demande trés faible
(figure V.10), pour la demande faible (figure V.11) et la demande moyenne (figure

V.12}, on constate gue :

— Les moins bonnes performances sont presque toujours obtenues si la dispersion
des vitesses n’est pas prise en compte.

—  Que le filtrage soit ou non utilisé, les meilleures performances sont obtenues pour
un réglage de la dispersion de vitesse entre 15 et 220 km/h. Cela correspond a
un réglage permettant de tenir a la fois compte du biais de réglage de 10 km/h de
la vitesse libre ainsi que de la dispersion des vitesses autour de la vitesse libre
(réglée 4 un maximum de £10% sur le simulateur).

— [.écart maximal de performance entre les différentes configurations d’un méme
phasage est d’autant plus important que la demande est faible (par exemple pour
Je phasage synchrone la différence entre la configuration optimale et celle ne
tenant pas compte de la dispersion de vitesse est de 10,08 secondes pour une
demande trés faible, de 5,74 secondes pour une demande faible et de 3,01
secondes pour une demande moyenne). Cela s’explique par le fait que la
précision sur la date d’arrivée en quene verticale d’un véhicule a moins
d’importance lorsqu'il existe déja une queue. En effet, dans ce cas, la commande
de la voie n’est pas fonction uniquement de ce véhicule mais aussi des véhicules

déja en attente.
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Figure V.10 : Résultats pour la demande trés faible - dV :
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Figure V.11 : Résultats pour la demande faible - dV : écart de vitesse considéré dans le modéle
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Figure V.12 : Résultats pour la demande moyenne - dV : écart de vitesse considéré dans le
modeéle
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Figure V.13 : Résultats pour la demande forte - dV : écart de vitesse considéré dans le modele

Pour I'ensemble des demandes on constate que lorsque le filtrage fonctionne
correctement (A partir de dv=10km/h), les résultats obtenus sont meilleurs que ceux
obtenus sans filtrage de plus ils sont aussi moins sensibles au réglage de la variation de
vitesse.

Pour une demande moyenne et une demande forte il n’y a pas de différences

significatives entre les temps de parcours obtenus en utilisant le filtrage et ceux obtenus
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avec un réglage optimal et ce quelque soit le réglage de la dispersion de vitesse
(>10km/h pour que le filtrage fonctionne). Les seules différences significatives sont
obtenues pour une demande trés faible ou faible si la dispersion des vitesses est réglée &
une valeur trop forte (dv=30km/h).

[’écart entre les performances de la configuration optimale et celles des
configurations sans filtrage mais bien réglée (15km/h<dv<20km/h) augmente avec la
demande. Cela s’explique par le fait qu’en régime fluide on dispose de fenétre de vert
suffisamment importantes pour permettre le passage d’un véhicule quelque soit sa date

d’arrivée en lighe de feu et que ces fenétres se réduisent avec la demande.

2.4 conclusion
Ces résultats montrent I'aptitude du modele & prendre en compte a la fois les
incertitudes de vitesse et d’itincraires. Lorsque le filtrage n’est pas utilisé les
pourcentages directionnels et la dispersion de vitesse doivent &étre réglés avec précision.
Lorsque le filtrage est utilisé le modgle est robuste aux incertitudes sur le réglage de ces
parametres. Le filtrage permet donc de faciliter le réglage des parameétres d’un carrefour
et ouvre des perpectives pour [’estimation en ligne de ces parameétres en apportant une

robustesse aux éventuelles erreurs d’estimation.

3 MODELISATION DES ELARGISSEMENTS

3.1 Scénarios

Figure V.14 : Carrefour test
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Les résultats relatifs & la modélisation des élargissements sont présentés dans cette
partie. On utilise, pour cela, le carrefour isolé de la figure V.14. Ce carrefour correspond
au carrefour de la figure V.1 ot la double voie des tout droits a été transformée en une
vote unigue. Cette modification a ét€ introduite car le simulateur utilisé ne modélise pas
toujours correctement les frictions en cas de voies multiples. Toutes les voies d’entrée
ont une longueur de 400m et celles de sorties une longueur de 100m. Les capteurs
éloignés sont situés 4 306m de la ligne de feu. Les capteurs proches sont situés & 56m
pour les voies sans €largissement et en entrée des voies avec élargissements (soit 47m).
La vitesse libre est de 50 knvh et le débit de saturation par voie de 1440 véhicules par
heure.

Afin de valider les deux types de commande possibles pour un élargissement, le
phasage non synchrone (phases 3, 4 et 5 de la figure V.3) et le phasage synchrone

{phases 1, 2 et 5 de la figure V.3) ont été successivement mis en ceuvre sur ce carrefour.

3.2 Commande non synchrone

3.2.1 Résultats

307 Véh./h

24% 52%  24%

“ 1N\

75 Veéh./h 157 Véh./h 75 Véhth
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501 Véh./h 67% \ 50% ==»167 Véh./h f 33%
' 50% 167 Véh.m
167 Véh./h
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10% 66% 24%

373 veh.th

Figure V.15 : Description de la demande moyenne
Pour simuler différentes conditions de trafic, les demandes suivantes ont &t

générées :
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Une demande moyenne présentée sur la figure V.15 et utilisée comme rétérence
pour la génération des autres demandes,

Une demande trés faible en appliquant & chaque débit de la demande moyenne un
coefficient de 0,1. '

Une demande faible en appliquant a chaque débit de la demande moyenne un
coefficient de 0,3.

Une demande forte en appliquant & chaque débit de la demande moyenne un

coefficient de 1,5.

Le phasage non synchrone est optimal pour chacune de ces demandes. Les

différentes configurations de commande qui sont mises en ceuvre sont :

Les configurations nsf et nsfq relatives a 1'utilisation du phasage non synchrone
avec filtrage respectivement avec et sans modélisation de 1’élargissement.
Les configurations ns et nsq relatives a ["utilisation du phasage non synchrone

sans filtrage respectivement avec et sans modélisation de I'€largissement.

Lorsque I’élargissement n’est pas modélisé, il est considéré comme €tant deux voies

indépendantes 1'une de ’autre. Ceci correspond au cas de PRODYN.

Le tableau V.6 et la figure V.16 donnent les temps de parcours moyens observes sur

une heure de simulation du carrefour pour les différentes configurations de commande.
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Figure V.16 : Temps de parcours moyen pour le phasage non synchrone - filtrage (f) - absence

de modélisation de I'élargissement (q)
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Demande
Tres Faible Faible Moyenne Forte
{161 veh/h) (495 veh/h) (1666 veh/h) {2547 veh/h)
[ nsf 43,50 41,81 49,60 +0,04 60,05 0,74 79,91 11,15
' nsfq | 43,96 11,59 50,61 1,14 61,57 10,84 93,16  +1,74
ns 47,52 +291 51,10 1,09 62,57 10,99 79,32 41,19
nsq 48,65 13,18 51,70 +1,14 66,99 +112 90,62  +1,71

Tableau V.6 : Temps de parcours moyen {en secondes) pour le phasage non synchrone - filtrage
(f) - absence de modélisation de I’élargissement (q)

Config.

3.2.2 Commentaires

Pour les demandes trés faible et faible, il n’existe pas de différence significative entre
une configuration modélisant 1'élargissement et une ne le modélisant pas. La seule’
différence entre les temps de parcours est liée & D'utilisation ou non du filtrage ; Les
résultats obtenus avec filtrage sont meilleurs que ceux obtenus sans filtrage.

Pour la demande moyenne une dégradation apparait pour la configuration n’utilisant
pas le filtrage et ne modélisant pas I'élargissement.

Pour la demande forte les deux configurations ne modélisant pas 1'élargissement
conduisent a une augmentation du temps de parcours de plus de 10 secondes (soit de
plus de 12.6%) par rapport a celles modélisant 1’élargissement.

3.3 Commande synchrone

3.3.1 Resultats
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24% 52% 24%

4N\

75 Véh/h 157 Véh./h 75 Véh./h

125 Véh./h
250 Véh./h =0%,

50% :/ 125 Véh./h «&==50% L 50% TSOD Véh./h
500 Véh./h iso% T 50% ==»125 Véh./h /= 50%

50% 250 Véh. /h
125 Véh.ih

36 Véh./h 247 Véh./h 90 Vah./h

10% B86% 24%

373 Veh.th

Figure V.17 : Description de la demande moyenne
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Les différentes demandes mises en ceuvre sont :

Une demande moyenne présentée sur la figure V.17 et utilisée comme référence
pour la génération des autres demandes.

Une demande faible en appliquant a chaque débits de la demande moyenne un
coefficient de 0,3.

Une demande forte en appliquant a chaque débits de la demande moyenne un

coefficient de 1,5.

Le phasage synchrone est optimal pour chacune de ces demandes. Les différentes

configurations de commande qui sont mises en ceuvre sont :

Les configurations sf et sfq relatives a I'utilisation du phasage synchrone avec
filtrage respectivement avec et sans modélisation de 1’élargissement.
Les configurations s et sq relatives a 1'utilisation du phasage synchrone sans

filtrage respectivement avec et sans modélisation de 1’élargissement.

Lorsque 1'élargissement n’est pas modé€lisé, il est considéré comme étant deux voies

indépendantes I'une de [’autre. Ceci correspond au cas de PRODYN.

Le tableau V.7 et la figure V.18 donnent les temps de parcours moyens observés sur

une heure de simulation du carrefour pour les différentes configurations de commande.

(l—;;:sf R SR -sfq ——d—5 - - - - sq‘

g0

&5 o -

80

75

70

65

60

temps de parcours (s)

55

50

45 - ‘ r
400 900 1400 1900 2400
demande (veh/h)

Figure V.18 : Temps de parcours moyen pour le phasage synchrone - filtrage (f) - absence de

modélisation de I’élargissement (q)




Demande
Faible Moyenne Forte
(495 veh/h) (1666 veh/h) (2547 veh/h)
| osf 47,46  +0,80 80,22 10,68 77,51 40,90
-EE”I sfq 47,46 10,80 60,22 10,68 79,42 41,05
3 | s 50,81  +1,53 66,09 1,06 81,88  +1,06
| sq 50,63 41,35 67,94 1,13 87,58 +1,49

Tableau V.7 : Temps de parcours moyen (en secondes) pour le phasage synchrone - filtrage (f) -
absence de modélisation de I’élargissement (q)

Le tableau V.8 et la figure V.19 présentent des résultats complémentaires obtenus sur
un carrefour identique mais présentant une longueur des poches tourne & gauche plus
faible (27 métres contre 47 métres précédemment). Pour ce carrefour le débit sud-nord
de la demande moyenne a été réduit de 247 4 180 véhicules par heure afin de compenser
la perte de capacité due a la réduction des poches. Les résultats en gras indiquent une

divergence de |’estimation des queues.

Demande
Faible Moyenne Forte
{4786 veh/h} {1584 veh/h) (2406 veh/h)
st 47,10  +0,87 59,47  +0,65 87,16  +1,16
;.g’ sfq 48,99 +0,85 | 59,91 40,70 93,11 +1,68
Sl 47,03 +0,86 | 61,23 40,82 92,56 41,43
5q 47,03 +086 | 61,86 40,80 112,89 2,36

Tableau V.8 : Temps de parcours moyen pour le phasage synchrone avec des chainons coutts
(en secondes) - en gras : divergence des estimateurs de queue - filtrage (f) - absence de
modélisation de I’élargisment (q)
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Figure V.19 : Temps de parcours moyen pour le phasage synchrone avec des chalnons courts -
filtrage (f) - absence de modélisation de I’élargissement (q)
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3.3.2 Commentaires

Pour une demande faible ou moyenne, il 0’existe pas de différence significative entre
une configuration modélisant I'élargissement et une ne le modélisant pas. La principale
différence entre les temps de parcours est liée & |'utilisation ou non du filtrage : Lorsque
les capteurs proches sont situés & 47 metres (figure V.18), les résultats obtenus avec
filtrage sont meilleurs que ceux obtenus sans filtrage. Lorsque les capteurs proches sont
situés a 27 metres (figure V.19), l'utilisation du filtrage n’apporte pas de réduction
significative des temps de parcours.

Pour la demande forte les deux configurations ne modélisant pas 1’élargissement
conduisent 3 une augmentation du temps de parcours. Cette augmentation est d’autant
plus importante que 1'élargissement est court. Pour la simulation effectuée sur le
carrefour & chainons courts, 1’absence de modélisation entraine méme une divergence
des queues estimées par rapports aux queues réelles ; cela entrainerait une dégradation
des performances d’éventuels carrefours en amont. On constate aussi que Iutilisation
du filtrage permet de réduire Pinfluence de [I'absence de modélisation des
élargissements : Pour le carrefour & chainons longs, on a une augmentation des temps de
parcours de 1,91 secondes (2,5%) avec filtrage contre 5,7 secondes (7%) sans filtrage ;
Pour le carrefour 4 chainons courts, on a une augmentation des temps de parcours de

5.95 secondes (6,8%) avec filtrage contre 20,33 secondes (22%) sans filtrage.

3.4 Conclusion
Les résultats obtenus en simulation confirment 'aptitude du modeéle & traiter les
élargissements aussi bien lors d’une commande synchrone des feux de chaque voie que
lors d’une commande non synchrone de ces feux. Lorsque la demande est forte (ot les
queues peuvent remonter au-dela de 1'élargissement), cette modélisation est intéressante
aussi bien pour les performances de la commande (de 2,5% jusqu’a 22% de réduction
des temps de parcours pour I'ensemble des tests réalisés) que pour la stabilité de

I'estimation des queues.

4 COORDINATION DES COMMANDES

41 Scénarios

Dans cette partie, les résultats relatifs a I'étude de la coordination de plusieurs
carrefours sont présentés. Pour cela le réseau de la figure V.20 est utilisé. Le carrefour 1
a la méme topologie que le carrefour présenté sur la figure V.1. Le carrefour 2 est
positionné a 48 metres de la sortie sud du carrefour [ ; Cette faible distance peut
engendrer une saturation du carrefour 1 par le carrefour 2 si les commandes ne sont pas

coordonnées. Le carrefour 3 est situ€ a 158 metres de 'entrée ouest du carrefour 1 ;
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cette distance est suffisante pour que le carrefour 1 n’ai pas a coordonner strictement sa
commande a celle du carrefour 3. En général les capteurs éloignés sont situds a 200
metres du carrefour et les capteurs proches a 50 metres, La voie reliant le carrefour 1 au
carrefour 2 n’est équipée que d’un capteur €loigné situ€ en entrée (48 metres). La
vitesse libre est de 50 km/h et le débit de saturation par voie de 1440 véhicules par

heure.
Carrefour 3 Carrefour 1
- i . =
= ———— T ] ———— — — = — — —
= n__ N mm--{
\' Carrefour 2
Figure V.20 : Réseau test
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Figure V.21 : Description de la demande forte

124




Pour simuler différentes conditions de trafic, ditférentes demandes ont été géncrées

sur ce réseau :

— Une demande forte présentée sur la figure V.21 et utilisée comme référence pour
Ia génération des autres demandes.

— Une demande trés forte & partir de la demande forte en multipliant par 2 la
demande de I’entrée ouest du carrefour 2. Cette demande provoque une forte
augmentation de la charge du carrefour 2 et rend plus difficile la coordination
avec le carrefour 1.

— Une demande faible en appliquant & chaque débits de la demande forte un
coefficient de 0,1.

— Une demande moyenne en appliquant i chaque débits de la demande forte un
coefficient de 0,5.

Le phasage utilisé pour la commande du carrefour 1 est le phasage non synchrone

(phases 3, 4 et 5 de la figure V.3). Les résultats présentés ont tous €€ obtenus sur une

heure de simulation.

4.2 Coordination en régime saturé

4.2.1 Résultats

Afin de valider I'introduction du degré de saturation dans le critére (cf. Chapitre IV-
§3.3), les résultats obtenus avec et sans le degré de saturation sont comparés dans le
tableau V.9 ainsi que dans le tableau V.10 pour chague demande. Il est & noter que les
poids de chaque ligne de feu sont tous réglés a4 1. Normalement la pondération du
chainon court reliant le carrefour 1 au carrefour 2 devrait étre augmenté car la saturation
de ce chainon est bien plus critique que celle de I'entrée ouest du carrefour 2. Mais
’objectif de ces simulations n’est pas de trouver la pondération optimale (celle qui
permettrait de minimiser le temps perdu sur I'ensemble des intersections et non sur
chaque intersection) mais de démontrer les capacités d’adaptation du systéme dans des

conditions de saturation.

Demande
Faible Moyenne Forte Trés forte
(301 véh./h} | (1397 véh./h) | (2773 véh./h) | (3156 véh./h)
Avec degré -

s 52,27 41,40 | 60,84 0,91 | 73,10 0,98 | 84,30 +1,59
de saturation
Sans degré |

g' 152,00 1,52 | 60,44 +1,03 | 77,59 1,21 | 88,01 +2,00
de saturation

Tableau V.9 : Temps de parcours moyens (en secondes)
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Demande
Faible Moyenne Forte Tras forte
{301 véh./h) | (1397 véh./h) | (2773 véh./h) | (3155 véh./h)

Avec degre
de saturation
Sans degré
de saturation

0,28 10,05 0,60 0,03 0,86 0,03 1,21 10,05

0,33 +0,06 0,65 0,03 0,96 +0,03 1,35 0,06

Tableau V.10 : Nombres d’arréts moyens

4.2.2 Commentaires
On constate que pour les demandes faible et moyenne il n’existe pas de différences
significatives sur les temps de parcours et le nombre d’arréts moyens entre une
configuration utilisant le degré de saturation et une ne !'utilisant pas.
Pour les demandes fortes et trés forte ’introduction du degré de saturation permet

une diminution des temps de parcours ainst que du nombre d’arréts moyens.

4.2.3 Conclusion

L’introduction du degré de saturation, bien que modifiant le critére optimisé (qui
n’est plus le temps perdu total mais une somme pondérée de ce temps) permet toutefois
une diminution du temps de parcours en améliorant la coordination en régime saturé. La
dégradation introduite sur le carrefour 2 et largement compensée par une amélioration
au niveau du carrefour 1. L’introduction du degré de saturation n’a pas d’influence en
régime fluide. -

Une autre conséquence de 1'utilisation du degré de saturation est la vision subjective
de la qualité¢ de la commande par les usagers. En effet la diminution du temps de
parcours observeée n'est pas trés importante (autour de 5% sur les simulations effectués)
et donc peu perceptible. Cependant en observant I’état du carrefour 1 celui ci apparait
largement plus chargé lorsque le degré de saturation n’est pas utilis€. Dans ce cas,
plusieurs verts sont parfois nécessaires pour permettre le passage d’un véhicule. Bien
qu’il ne soit pas possible de définir d’indicateur précis de cet aspect de la qualii€ de la
commande, la diminution du nombre moyen d’arrét de 10,4% pour les demandes forte

et trés forte en donne une image.

4.3 Influence des communications

4.3.1 Résultats
Le tableau V.11 présente les temps de parcours moyens obtenus pour chaque
demande et pour différentes configurations des communications :
- Il est possible de communiquer ou non les places inifialement libres et les
libérations futures de places. -
- On peut également choisir de communiquer ou non les arrivées futures.
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Les résultats en gras correspondent a une divergence des queues estimées par rapport

aux queues réelles au niveau du carrefour 1.

Communications Demande
Libérations | Arrivées Faible Moyenne Forte Tres forte
de places | futures (301 véh./n) (1397 véh./h) | (2773 véh./h) (3155 véh./h)
Oui Cui 52,27 £1,40 60,84 10,91 73,10 0,98 84,30 +1,59
Non Non 55,96 +1,81 62,60 *1,10 80,38 +1,51 73,55 10,93
Oui Non 55,96 +1,81 62,60 +1,10 | 104,11 %3,01 89,97 +2,34
Non Cui 52,08 +1,53 60,40 +0,98 74,88 +1,01 | 82,32 +1,59

Tableau V.11 : Temps de parcours moyens (en secondes), en gras : divergence des queues
estimées par rapport aux queues réelles.

4.3.2 Commentaires

Pour les demandes faible et moyenne, la communication des libérations des places
n’a d’influence ni sur la commande ni sur la stabilité de I’estimation. Par contre, entre
une configuration ol les arrivées futures sont communiqués et une configuration ou
elles ne le sont pas, on observe une dégradation de 7% des temps de parcours en
demande faible et de 3% en demande moyenne.

Pour les demandes forte et trés forte et lorsque les libérations de places ne sont pas
communiquées, on constate une divergence des queue estimées par rapport aux queues
réelles au niveau du carrefour 1. Lorsque les libérations de places sont communiquées,
on n’observe plus de divergence des estimateurs.

Pour la demande forte, les meilleures performances sont obtenues pour les
configurations communicant les arrivées futures. Par contre, lorsque celles-ci ne sont
pas communiquées, on constate de meilleurs résultats en 1’absence de communication
des libérations de place et ceci malgré la divergence de I’estimation de queue.

Pour la demande trés forte, les deux configurations avec communication des arrivées
présentent des performances similaires, malgré I'instabilité de 'estimation dans la
configuration sans communication des libérations. On peut aussi remarquer que le
meilleur résultat est paradoxalement obtenu pour aucune communication.

Une explication des incohérences constatées est liée au mécanisme de coordination
par le degré de saturation. En effet, lorsque les libérations de places ne sont pas
communigués, le carrefour 1 ne visualisant pas la saturation du carrefour 2 donne plus
de vert aux voies débitant vers ce carrefour. Si, de plus, les arrivées futures ne sont pas
communiquées le carrefour 2 n’alloue a la voie en provenance du carrefour 1 qu'une
durée nécessaire aux départs des véhicules effectivement présents, Dans ce cas cette
voie est quasiment toujours pleine, ce qui provoque une forte augmentation de son
degré de saturation et donc de son poids dans le critére. Cette explication a été

confirmée en inhibant la coordination par degré de saturation. On obtient alors en
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I’absence de communication, en plus de la divergence des estimateurs, des temps de
parcours moyens de 93,40 secondes (+2,32) pour la demande forte et de 99,45 secondes
(£3,12) pour la demande trés forte. Ces résultats comparés avec ceux obtenus avec les
communications et arrivées et des libérations mais sans coordination par degré de
saturation (Cf. tableau V.9) montrent une augmentation des temps de parcours de 20 en
demande forte et de 13% en demande tres forte.

Le résultat obtenu en demande trés forte et sans aucune communication montre que
la commande avec communication des arrivées et libérations peut &tre améliorde. Un
ajustement grossier des poids a été réalisé. Il a consisté & donner un poids de 2 au
chainon entre le carrefour 1 et le carrefour 2 et un poids de 1,5 au tourne 4 gauche du
carrefour 1 se dirigeant vers le carrefour 2. Avec ces poids, la commande avec
communication des arrivées donne un temps de parcours moyen de 77,86 secondes,
confirmant ainsi la non optimalité du poids unitatre pour le chainon critique comme
énoncé au §84.2.1.

D’une part, le modegle proposé ne modélise pas le stockage des véhicules & I’intérieur
des intersections et son effet sur les courants entrants. D’autre part, la modélisation de
ce phénoméne par le simulateur est imparfaite : la présence de véhicules sur une
intersection ne géne pas les débits conflictuels. A chaque cycle, 3 véhicules sur le
carrefour | peavent ainsi gagner un temps de rouge sans pour autant augmenter le temps
perdu d’autres véhicules. Lorsque les libérations ne sont pas communiquées la
commande du carrefour 1 permet le remplissage de I'intersection. Cela n’est pas le cas
lorsque les libdrations sont communiquées ; En effet, dans ce cas, la saturation du
chainon critique est détectée et le vert est donné aux voies ne débitant pas vers celul ci.
Ce phénoméne de remplissage de I'intersection qui pourrait &tre pénalisant en pratique
est ici avantageux en simulation et permet une diminution du temps de parcours. Un
ajustement sur les paramétres PLra et PLuin décrivant I'offre de trafic du chafnon
critique (Cf. Chapitre ITI-§5.4.2) respectivement de 3 4 1 et de 1 4 0, conduit déja a un
temps de parcours moyen de 75,02 secondes pour la configuration avec des poids
ajustés.

Remargue : Pour obtenir la demande trés forte, des véhicules ont ét€ ajoutés a la
demande forte sur un couple origine destination de faible longueur, ne croissant qu’une
intersection. Le temps de parcours, sur cette origine destination, étant de ’ordre de 3C
secondes, contribue 4 une réduction du temps de parcours moyen. Ceci explique que
pour certaines configurations des communications du tableau V.11, le temps de
parcours moyen relatif & la demande trés forte soit moins élevé gue celui relatif a la

demande forte.
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4.3.3 Conclusion

LLa communication des arrivées futures permet d’améliorer la coordination entre les
carrefours et diminue les temps de parcours quelque soit la demande.

La communication des libérations de places n’a d’influence que pour des demandes
permettant le remplissage d’une voie de sortie. Elle permet d’éviter la divergence des
estimateurs. L’absence de communication des places libres dans PRODYN peut
provoquer des sous estimations des gueues qui n’apparaissent pas dans la méthode
proposée.

L’utilisation du modele d’offre en aval du carrefour permet de générer une
commande évitant le blocage des intersections en accordant le vert en priorité aux voies
ne débitant pas vers des sorties saturées. Cependant le réglage des paramétres de ce
modele devra étre réalisé avec la plus grande attention. En effet, des valeurs trop faibles
pour ces parametres risquent de faire diverger les estimateurs de queue et des valeurs
trop fortes peuvent faire perdre de la capacité de stockage.

En demande, trés forte un réglage des pondérations permet d’améliorer les
performances de la commande. Ce réglage se superpose aux pondérations automatiques

de la coordination et son optimalité est difficile a vérifier.

5 TRAITEMENT DES VEHICULES PRIORITAIRES

5.1.1 Résultats

Carrefour 3

Carrefour 1

—:——-—_._i'|——__——+ —— —— ———— — ——

Carrefour 2

Figure V.22 : [tinéraire des véhicules prioritaires
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L’ objectif n’est pas ici de développer des stratégies de priorité mais de montrer leur

possibilité de mise en ceuvre. Trois stratégies de priorit€ ont €te testées :

— La stratégie B1: Définissant un chafnon prioritaire lorsque qu'un véhicule

prioritaire est présent sur ce chainon.

— La stratégie B2: Définissant un chafnon prioritaire lorsque qu'un véhicule

prioritaire est présent sur ce chainon ou sur le chainon précédent.

— Lastratégie B3 : Appliquant la stratégie B1 pour les chainons longs et la stratégie

B2 pour les chainon courts.

Un poids de 2 et un poids de 10 pour les chainons prioritaires ont €té successivement

utilisés pour chaque stratégie.

[ e réseau et les demandes utilisées sont ceux du §4.1. Des véhicules prioritaires sont

générés toutes les 3 minutes sur 1’entrée Est du carrefour 3. Leur itinéraire est décrit sur

la figure V.22, La présence des véhicules prioritaires est détectée a 'aide de balises

placées en entrée de voie. Seul le chainon reliant le carrefour 1 au carrefour 2 est

considéré comme un chainon court.

Le temps de parcours moyen de 1'ensemble des véhicules, le temps de parcours:

moven, la vitesse moyenne, le nombre d’arréts et le temps d’arrét des véhicules

prioritaires sont observés sur une heure de simulation. Les tableaux V.12, V.13, V.14 et

V.15 présentent ces résultats respectivement pour la demande faible, moyenne, forte et

trés forte.

Statistiques

Statistiques pour les véhicules prioritaires

globales

Temps de Temps de Vitesse .

Stratégie |Poids parc%urs parc%urs moyenne E‘C;I::té)tr: ;iﬂ%ig;g;it)
(en secondes) | (en secondes) (enm.s™)

aucune 1 52,27 +1,40 62,85 +4,34 12,20 £0,76 | 0,45 10,30 3,65 +2,64

' B1 2 51,13 +1,41 | 60,25 43,31 12,61 £0,62 | 0,30 +0,29 2,15+42,20
10 | 52,21 +1,41 | 61,34+3,39 | 12,40+0,66 | 0,3540,30 2,10 +1,73

8o 2 51,36 +1 45 58,90 +2,51 12,61 £2,51 0,35 0,29 1,60 £1,57

10 | 51,87 +1,49 | 57,80+1,97 | 13,04 +0,44 | 0,15:£0,21 0,20 +0,27

B3 2 51,09 +1,40 |} 59,00+2,22 | 12,79 +0,48 | 0,30 +0,29 0,90 +1,03

10 | 52,67 +1,43 | 59,50+2,37 | 12,7010,50 | 0,20 40,22 0,50 +0,57

Tableau V.12 : Résultats pour une demande faible (301 véhicules dont 20 prioritaires)
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Statistiques Statistigues pour les véhicules prioritaires
globales
Stustégie [Poids| parcows | parbours | moyemne | Nombre | Temps dar
) d'arréts (en secondes)
{en secondes) | (en secondes)| (enm.s’)

| aucune 1 60,84 £0H . 7B,78 46,12 9,78 +0,75 | 1152041 | 11,756 4527

! B1 2 60,40 +1,00 | 71,70+4,67 | 10,63 4+0,65 | 0,80 +0.,46 6,75 £3,84

10 | 65,37 £1,29 | 67,1443,75 | 11,30 +0,59 | 0,60 40,30 2,75 £1,96

B2 2 61,53 +0,08 | 72,004£3,94 | 10,55 +0,62 | 0,90 +0,40 6,10 £2,88

10 | 62,91 1,04 | 61,36+£3,94 | 12,35+0,65 | 0,30 40,25 2404214

B3 2 61.30+0,98 | 72,19+4,63 | 10,56 +0,67 | 0,85 0,50 6,15 +3,60

10 | 60,60 40,96 | 63,21+224 | 11,90+0,43 | 0,05 0,10 0,05 £0,01

Tableau V.13 : Résultats pour une demande moyenne {1397 véhicules dont 20 prioritaires)

Statistiques Statistiques pour les véhicules prioritaires
globales
Stratégie |Poids EZ?::%?:S: Lzr:::%ircjse n:g;ZS:r?e Nom?re Temps darrét
- darréts (en secondes)
| [en secendes) | (en secondes) (en m.s)
aucune 1 73,10 £0,98 | 89,26 +6,30 8,63 +0,67 | 2,10 20,56 16,30 5,51
B{ 2 75,47 £1,14 86,36 +6,58 8,92 +0,70 1,85 10,47 16,25 +5,11
10 | 73,91 +0,98 | 77,89 £3,48 9,71 +046 | 145+0,36 @ 8,20+250
B> 2 | 7444 41,00 | 79,33 +5,48 9,67 £0,66 | 1,2040,46 9,65 +4,56
10 | 7836 +114 | 69,50+553 | 11,10£0,85 | 0,80 +0,50 7,65 +4.70
g3 | 2| 73.8940.99 | 84904649 | 9,05+0.65 | 1,90+0,44 | 13,80 46,00
10 | 79,83+1,38 | 69,77 +4,06 | 10,82 +0,60 | 0,70 £0,47 3,75 +2,50 |

Tableau V.14 : Résultats pour une demande forte (2773 véhicules dont 20 prioritaires)

- Stgallgzg?euses Statistiques pour les véhicules prioritaires
Temps de Temps de Vitasse N
Strategie |Poids parc%urs parc%urs moyenne B{gﬁg{g ;in;%i gn%r;t)
{en secondes) ! (en secondes) (en m.s )
aucune 1 84,30 +1,59 101,07 49,27 | 7,70+0,71 | 2,45140,70 | 28,45+8,60
B1 | 2 80,44 +1,21 94,74 +8,50 © 8,20 +0,69 | 1,85+0,43 | 23,40+9,18
| 10 | 81,75+4£1,35 . 79,30 43,21 9,50 +0,40 | 1,55 +0,39 8,75 +2, 9
B2 2 83,33 £1,33 | 95,77 +7,90 8,00 £0,74 1,90 20,53 | 25,04 £7,88
10 | 97,71 £1,90 | 79,82 +10,62| 10,06 +1,06 | 1,15+0,68 | 13,65 48,31
B3 2 82,03 +1,46 | 89,66 +6,37 8,55 +0,56 | 1,80+0,33 | 17,69 +5,64
10 | 85,66 1,46 | 71,91 £5,21 10,60 +0,63 | 1,25 £0,58 5,80 +3,32

Tableau V.15 : Résultats pour une demande trés forte (3155 véhicules dont 20 prioritaires)

La figure V.23 facilite la comparaison des temps de parcours de 'ensemble des

véhicules. La figure V.24 facilite la comparaison des temps de parcours des véhicules

prioritatres.
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5.1.2 Commentaires

On constate que quelque soit la stratégie envisagée elle permet une diminution des
temps de parcours des véhicules prioritaires. Pour une stratégie, cette diminution est
d’autant plus importante que le poids affecté aux chainons prioritaires est important. Les
meilleurs résultats sont obtenus pour les stratégies B2 et B3 avec un poids de 10. Bien
que la stratégie B2 semble légérement meilleure pour les demandes faible et moyenne,
cette différence n’est pas significative. Pour une demande tres forte la stratégie B3 est
significativement meilleure que B2. Par rapport 4 1’absence de stratégie, B3 apporte une
diminution du temps de parcours des véhicules prioritaire de 5% en demande faible,
20% en demande moyenne, 22% en demande forte et 29% en demande trés forte. Le
faible gain en demande faible s’explique par la difficulté d’améliorer une commande
qui n’arréte que rarement un véhicule qu’il soit ou non prioritaire.

Les stratégies de priorité utilisant un poids de 2 n’augmentent pas significativement
le temps de parcours de I’ensemble des véhicules pour les demandes faibles, moyenne
et forte. Pour la demande trés forie, on peut remarquer que le temps de parcours est plus
important en 1’absence de priorité (jusqu’a 4,6% par rapport 4 |’utilisation de la stratégie
B1_2). Ce demnier résultat a priori surprenant s’explique par la non optimalité de la
pondération unitaire de la voie reliant le carrefour 1 au carrefour 2 ; lorsque la priorité
est active le poids de cette voie est augmenté et la coordination renforcée entre le
carrefour | et le carrefour 2,

Les stratégies de priorité utilisant un poids de 10 n’augmentent pas significativement

le temps de parcours de I’ensemble des véhicules pour la demande faible. Pour la
demande moyenne, la plus forte dégradation est observée pour la stratégie Bl (+7.4%)
tandis qu’il n’existe pas de dégradation significative pour la stratégie B3. Pour la
demande forte, la plus forte dégradation est observée pour la stratégie B3 (+9,1%)
tandis qu’il n’existe pas de dégradation significative pour la stratégie B1. Pour la
demande tres forte, la plus forte dégradation est observée pour la stratégie B2 (+15,9%)
tandis qu’il n’existe pas de dégradation significative pour la stratégic B3 et qu’on
constate méme une diminution de 3% des temps de parcours pour la stratégie B1 (due 4
la non optimalité des poids).

En ce qui concerne le nombre d’arréts et le temps d’arrét la meilleure stratégie est la
stratégie B3 avec un poids de 10. Cette stratégie conduit a un total d’un seul arrét pour
I’ensemble des veéhicules prioritaires en demande faible et moyenne, 14 arréts en
demande forte et 25 arréts en demande trés forte. L’absence de stratégie prioritaire
conduit respectivement & 9, 23, 42 et 49 arréts an total. La stratégie B3 associée 4 un
poids de 10 conduit a une diminution du nombre d’arrét des véhicules prioritaires entre

49 et 96% en fonction de la demande. Elle réduit aussi le temps d’arrét moyen des

véhicules prioritaires entre 79 et 99,6%.




5.1.3 Conclusion
Ces expérimentations montrent qu’il est possible d’améliorer significativement le
temps de parcours, le nombre d’arréts et la vitesse moyenne des véhicules prioritaires
sans provoquer de dégradations significative pour les autres véhicules (stratégies
utilisant un poids de 2). Le gain peut étre accru en augmentant la pondération, mais on
observe alors une dégradation pour les autres véhicuies (stratégies utilisant un poids de
10). L’étude des stratégies B2 et B3, montrent aussi I’intérét d’anticiper la priorit€ pour

les chainons courts.

6 CONCLUSION

La prise en compte des incertitudes de vitesse et d’itinéraire dans le modele permet a
la fois d’améliorer les performances et la stabilit¢é du systdéme de commande.
L’utilisation du filtrage permet de réduire ces incertitudes et apporte une robustesse par
rapports aux erreurs d’identification des paramétres pourcentages directionnels et
vitesse libre utilisés par le modéle.

La modélisation développée permet le traitement des élargissement et améliore ainsi
les performances et la stabilité par rapport a PRODYN.

La prise en compte de la saturation des voies de sortic assure la stabilité de
I’estimation en régime saturé et permet aussi la génération de commandes évitant le
blocage des intersections. L’introduction du degré de saturation permet d’améliorer la
coordination dans le cas de demandes fortes.

Enfin, les modifications apportées au critére permettent bien la prise en compte des

véhicules prioritaires.




CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans ce mémoire concerne les développements possibles pour des

méthodes de commande optimale du trafic urbain.

Le premier axe de recherche suivi concerne I'amélioration du modele & queues
verticales utilisé. Le remplacement de ce modéle par un modele d’espérance
mathématique des queues verticales permet de prendre en compte les incertitudes de
vitesse et d’itinéraire tout en évitant 1’explosion combinatoire liée  Putilisation d’une
modélisation stochastique. L’introduction de la procédure de filtrage apporte (si
nécessaire car 1'utilisation des capteurs intermédiaires n’est pas obligatoire) une
robustesse du modéle vis-a-vis d’éventuelles erreurs de réglage de ses parametres. Une
approche originale consistant a utiliser le mod¢le pour l'estimation en assurant sa
stabilité grice i la boucle de commande est proposée. Cette approche permet d’éviter
les difficultés de recalage a 1’aide de modeles de sortie, mais n’exclut toutefois pas cette
possibilité. De plus, I’estimation étant réalisée en retard de quelques périodes
d’échantillonnage, il n’est plus nécessaire de corriger I’ensemble des variables d’état du
modele mais seulement celles li€es aux processus d’arrivée et de départ. Le modele
proposé étend les possibilités d’application de PRODYN & des carrefours plus
complexes (gestion des élargissements et rétrécissements, présence de sorties et
d’entrées avant la ligne de feu). Il prend en compte les conséquences d’une éventuelle
saturation et les modifications des mouvements directionnels que celle-ci peut entrainer.

Le second axe de recherche concerne |’optimisation de la commande. Les
modifications apportées au critére permettent une amélioration de la coordination en
régime saturé, la définition d’axes prioritaires et la compatibilité avec une stratégie de
priorité. La recherche d’une amélioration de la coordination par un réglage automatique
des pondérations serait un prolongement intéressant de cette theése. Une méthode de
réduction de I'espace de recherche de la commande limitant la perte d’optimalité a été
proposée et validée. Cette méthode proposant un ou des phasages optimaux peut aussi
bien s’appliquer pour la recherche de plans de feux fixes que pour une commande temps
réel. L’utilisation qui en a €t€ faite est une utilisation hors ligne, son utilisation en ligne

est une des perspectives intéressantes de cette theése. Enfin, un algorithme
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d’optimisation a €té développé pour palier les lenteurs de la programmation dynamique
et compenser l'accroissement de la complexité du modeéle. Son application peut
s’étendre a d’autres domaines que celui de la commande des feux. Cet algorithme
associ€ a la procédure de réduction de 1'espace de recherche permet d’obtenir en temps
réel des performances comparables a celles d’une commande par ligne de feu. 1] est bien
sir possible d’utiliser une commande par ligne de feu, mais cela uniquement sur des
carrefours comportant un faible nombre de feux car sinon la dimension de 1’espace de

recherche ne permettrait pas une application temps réel.

La méthode proposée a été validée en simulation. Son évaluation sur site
constituerait une étape cruciale de son développement et permettrait de confirmer ou
d’infirmer les résultats de simulation. A cette occasion, il sera notamment possible de
vérifier les conséquences, de I'utilisation de cette méthode, sur 1’amélioration :
d’indicateurs liés & la sécurit€ et au confort de conduite. En régime fluide, il serait |
intéressant de s’intéresser 4 la diminution du nombre de feux rouges grillés. En régime
saturé, la limitation des blocages internes d’un carrefour par arrét de véhicules a

destination de sorties complétement saturées pourrait étre analysée.
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Annexe A LES DIFFERENTS TYPES DE SIGNAUX

1

SIGNAUX TRICOLORES CIRCULAIRES (R 11)

IIs sont composés par des ensembles de trois feux circulaires respectivement vert,
jaune et rouge dans cet ordre de bas en haut, ou exceptionnellement de droite a gauche.
Ils s'allument de fagon cyclique dans l'ordre vert — jaune — rouge - vert, etc. sans
clignoter. Exceptionnellement, le feu du bas peut étre jaune clignotant. Ils s'adressent a
la totalité des usagers qui circulent sur le couloir de circulation (ensemble des voies
parallles et de méme sens non séparées par un terre-plein), a I'exception des usagers
concernés par un éventuel signal modal. Certains signaux tricolores circulaires sont
munis, sur leur face arriére, d'une répétition en forme de croix grecque de leur seul feu
rouge, qui permet aux usagers qui ne sont pas directement concernés par ce signal d'en

connaitre |'état.

2 SIGNAUX BICOLORES DESTINES AUX PIETONS (R 12)

Iis se composent de deux feux rectangulaires généralement disposés cbte a cote :
celui de droite, de couleur verte, porte une silhouette de piéton en mouvement, celul de
gauche, de couleur rouge porte une silhouette de piéton immobile. Ils peuvent aussi €tre
disposés I'un au-dessous de l'autre, le vert en bas. Leur existence est liée & la présence

de signaux lumineux tricolores.

3 SIGNAUX TRICOLORES MODAUX (R 13)

Ils se composent de trois feux munis de pictogrammes identiques. Ils s'adressent aux
catégories d'usagers spécifiquement désignés par le pictogramme: cycle (R 13 ¢), ou bus
(R 13 b). Le feu du bas peut étre jaune clignotant.

4 SIGNAUX TRICOLORES DIRECTIONNELS (R 14)

Ils se composent de trois feux munis de pictogrammes identiques en forme d'une ou
deux fleches. Ils s'adressent a tous les véhicules qui ont pour destination la direction
indiquée par la fleche (ou l'une des directions indiquées). La fléche correspondant a
l'autorisation ou A l'interdiction d'aller tout droit est orientée vers le haut. Les indications
données ne concernent que les conducteurs qui occupent, sur la chaussée, la ou les voies

correspondantes, matérialisées dans ce but.
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5 SIGNAUX MODAUX D’ANTICIPATION (R 15)

Destinés aux mémes catégories de véhicules que les signaux tricolores modaux R 13,
ils se composent d'un feu jaune clignotant muni d'un pictogramme : cycle (R 15 c), bus

(R 15 b). 1Is sont toujours associés a un signal tricolore circulaire R 11.

6 SIGNAUX DIRECTIONNELS D’ANTICIPATION (R 16)

Destinés aux mémes catégories de véhicules que les signaux tricolores directionnels
R 14, ils se composent d'un feu jaune clignotant muni d'un pictogramme en forme d'une
ou deux fléches. Ils sont toujours associ€s a un signal tricolore circulaire R 11. Une
fleche a droite (ou & gauche) désigne la premiere direction de sortie autorisée

immeédiatement & droite (ou & gauche).

7 SIGNAUX POUR TRAMWAYS (R 17)

Ils se composent de trois feux blancs sur fond noir et comportent des signes de

formes différentes. Ils s'adressent exclusivement aux tramways.

8 SIGNAUX DIRECTIONNELS POUR TRAMWAYS (R 18)

IIs se composent de trois feux blancs sur fond noir et comportent des signes de
formes différentes. La barre verticale du feu du bas est inclinée & droite ou a gauche

pour indiquer la direction autorisée. Ils s'adressent exclusivement aux tramways.

9 SIGNIFICATIONS PARTICULIERES DU JAUNE CLIGNOTANT

Sur un signal d'anticipation (modal R 13 ou directionnel R 14), le feu jaune
clignotant signifie aux usagers concernés qu'ils peuvent franchir la ligne d'effet du
signal tricolore circulaire R 11 associ€, bien que celui-ci soit au rouge, mais en toute
prudence et en cédant le passage a tous les autres véhicules ou piétons.

Dans un ensemble de feux tricolore, un feu jaune clignotant signifie autorisation de
passer avec prudence car d'autres usagers, avec lesquels un conflit inhabituel est
possible, sont admis simultanément 2 franchir l'intersection :

— Ce feu jaune clignotant est en bas (sur les feux circulaires ou modaux seulement)
lorsque cette situation est permanente ; Les feux s'allument alors de fagon
cyclique dans l'ordre : jaune clignotant, jaune fixe, rouge, jaune clignotant, etc.

— Ce feu jaune clignotant est au milieu lorsque I'ensemble de l'installation est en
panne, en cours de mise en activité ou volontairement géré avec ce seul message,
pour une durée déterminée ou non.

Dans ces deux cas, l'usager doit appliquer l'un des régimes de priorit€ suivants :

priorité a droite en I'absence de tout panneau et priorité aux tramways ou indications

données par les panneaux dans le cas contraire.
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10 AUTRES SIGNAUX LUMINEUX DE CIRCULATION
D’autres signaux ont une implantation fixe hors des intersections, et fonctionnent en
permanence ou occasionnellement. La commande de ces signaux n’est pas prise en
compte ici. Ces signaux sont :
— Les signaux d'affectation de voies (R 21)
— Les signaux de régulation d'acces (R 22,R23)
— Les signaux d'arrét (R 24)
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Annexe B LES DIFFERENTS TYPES DE CAPTEURS

1

LES BOUCLES ELECTROMAGNETIQUES

Les boucles électromagnétiques sont des capteurs insérés dans la chaussce qui
indiquent la présence d'une masse métallique. C’est aujourd’hui le dispositif de mesure
des paramétres de circulation le plus répandu. La principale mesure issue de la boucle
est le débit ; Celui-ci est obtenu par comptage des fronts montants sur une période. Ce
capteur fournit également le taux d’occupation défini comme la proportion de la période
pendant laquelle il y a présence. Des mesures plus spécifiques sont quelques fois
utilisées par des systémes particuliers. Par exemple, SCOOT utilise un ‘débit’ obtenu
par comptage du nombre de quart de seconde ol la boucle est occupée sur une période ;
Cette mesure peut &tre considérée comme une hybridation du débit et du taux
d’occupation. Pendant le vert, SCATS mesure le temps de non occupation de boucles,
situées en ligne de feu, afin de calculer un degré de saturation ; En considérant que la
période de mesure est le vert, celui-ci est équivalent & la somme du taux d’occupation et
du débit pondéré par un parametre.

Les boucles sont également utilisées pour accéder au paramétre vitesse avec un
surcolit marginal. Avec deux boucles par voie, espacées d’une certaine distance d
connue, il est relativement aisé d’accéder au paramétre vitesse instantanée des véhicules
en mesurant I'intervalle de temps séparant les signaux issus de chacun des capteurs
respectifs, au passage du véhicule.

instant de passage —™ti t2

sens de la marche

d
-1, capteurs

V=

Figure B.1 : Utilisation pour la mesure de vitesse

On peut aussi accéder au paramétre vitesse instantanée des véhicules en n‘utilisant
qu'une boucle de mesure et en relevant le temps de passage d'un véhicule sur cette
boucle; cette solution est cependant bien moins précise que la précédente car elle
suppose connue la longueur L du véhicule :

L
t,—t,
avec : t; l'instant de début d'activation de la boucle

V= (B.1)

t; l'instant de fin d'activation de la boucle
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2 LE CAPTEUR HYPER-FREQUENCES (RADAR)

Le capteur est constitué par une antenne directive, émettant une onde
€lectromagnétique fondée utilisant I’effet Doppler-Fizeau. Aprés réflexion de 'onde
émise sur le mobile en mouvement, une fraction de ’onde revient sur la méme antenne.
La différence entre la fréquence émise et la fréquence réfléchie, est proportionnelle a la

vitesse instantanée du véhicule. Les radars sont assez peu utilisés,

3 LE CAPTEUR PIEZO-CERAMIQUE

Les applications principales de ce type de capteur sont surtout le pesage des essieux
et la classification du trafic. Mais deux capteurs implantés 4 une distance connue (1 ou 2
m) permettent un calcul de la vitesse avec une trés bonne précision. Son coiit
d’installation est toutefois trés supérieur i celui d’une boucle électromagnétique et de ce

fait, il n’est pas compétitif de I'utiliser uniquement pour mesurer des vitesses.

4 L’EXPLOITATION DE L’IMAGE VIDEO

Couramment utilisée pour la surveillance du trafic dans des postes de contrile,
I'tmage vidéo offre des informations d’une grande richesse. Grice aux techniques
d’analyse d’image en temps réel, 'utilisation du capteur vidéo se développe pour la
détection antomatique de bouchon et la détection automatique d’incidents. En plus de
ces utilisations, la vidéo permet aussi d’élaborer des mesures classiques de trafic :
debits, vitesses, taux d’occupation, longueur de file d’attente... Toutefois, 'extraction
des paramétres n’est possible qu’avec des caméras a focale fixe, orientées dans une

seule direction.

5 LES CAPTEURS MAGNETIQUES

C’est le dernier né des capteurs - détecteurs de trafic dont la diffusion a commencé
en France en 1994. Avec I'utilisation d’un couple de deux capteurs espacés d'une
certaine distance, cela permet d’accéder au paramétre vitesse et d’en déduire 1a longueur
des véhicules. Ils peuvent étre placés sur la chaussée au milieu de la voie. D’abord
conditionnés pour réaliser des comptages temporaires, ces capteurs commencent
maintenant 4 étre testés dans des installations de recueils de données permanentes.
Dans cette utilisation les capteurs miniaturisés sont conditionnés dans un cylindre de @&
22 mm ou dans un parallélépipede de 15 mm de c6tés. Ils sont implantés dans une
saignée au milieu de la voie ou dans un pot enterrable. Les travaux de génie civil sont

moins importants que pour une boucle €lectromagnétique.

6 LELASER
La diode laser commence a équiper certains appareils de mesure de vitesse surtout
répressifs. Le laser a la particularité de pouvoir travailler 4 grande distance (jusqu’a 200
m) avec un angle trés fermé (diamétre du faisceau a 100 m : 35 cm). Une impulsion
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lumineuse trés courte est envoyée sur la cible et I'appareil mesure le temps qui s’écoule
entre 1’envoi de I’impulsion et le retour de 1'écho lumineux. Ces dispositifs laser ne sont

pas encore utilisés pour des mesures permanentes.

7 LAFIBRE OPTIQUE

Des recherches récentes ont montré que la fibre optique peut dans certaines
conditions &tre utilisée comme capteur de trafic et plus particulierement pour le pesage
en marche. Suite au passage des essieux, la fibre optique réagit au niveau de la
propagation du flux lumineux émis par une diode. A ce jour, ce capteur encore
expérimental n’est pas commercialisé.
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Annexe C LA STRATIFICATION DES MESURES

1 DEFINITION DU PROBLEME

Soit X une variable aléatoire pour laquelle on dispose de n tirages x, (n grand). On
peut évaluer |’espérance mathématique de cette variable par :
E[X]= Y x,. P[X = x] (C.1)
i=l )

- [T P yso7 : N 1 LI
oll PLX = x,]est la probabilité que I'événement X = x; soit vrai. P[X =x;1=—d’ol
n

E[X]= lz xi = moyenne (C.2)
=

Par ailleurs, on définit I’écart type o, a partir de la variance de X
ar = E[(X - E[X])’]
= E[X}1-E*[X] (C.3)
=E(X*-m*

On peunt calculer la moyenne de X en faisant n tirages, cependant la moyenne ainsi
calculée dépend des valeurs des tirages et varie donc en fonction de ces mémes tirages.
En effet, la formule de la moyenne donne 1'espérance mathématique pour n infini, ce
qui n’est jamais le cas en pratique.

Pour pouvoir comparer la moyenne de deux variables aléatoires différentes il faut
que I'écart entre ces moyennes soit supérieur & I'imprécision sur le calcul de ces
moyennes. Il nous faut donc connaitre la précision sur le calcul de la moyenne m. Pour

cela nous utilisons une variable centrée Y=X-m. On a :

E[Y]=0
2 2 (C.4)
o-y = O’X
En associant i chaque tirage de rang i une variable aléatoire Y; possédant les méme
caractéristiques que Y.

On pose :
Y,=-3F, (C.5)

avec E[Y,.¥;]=0 (C.6)
Dol :

B71=1.3 Er=o0 (C.7)
Bt
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| o2 =E[(E—E[?D2J=EYH2]

E[Y+Y+ +Y)]

2

—.E 2Y’-’+§":2Y, Y,

=1 j=1
i

(C.8)
ZE[Y2]+ZZE[Y Y]
B

1
=—nE[Y?]

n

= i.aﬁ
n
On a donc finalement :
1

On constate que quand n est infini la moyenne est calculée sans erreur, et que sinon
la variance de cette moyenne calculée sur n mesures est n fois plus petite que la
variance des mesures (en considérant qu’on connaisse cette variance, car on a le méme

probleme de précision a ce niveau...).

2 LA STRATIFICATION

La décomposition en strates des mesures effectuées, permet d’améliorer la précision
sur la moyenne. En effet, regrouper des mesures entre elles, permet d’introduire de
Pinformation (les mesures relevées pendant la pointe du matin peuvent étre séparées de
celles relevées pendant le reste de la journée : stratification temporelle ; les mesures de
temps de parcours peuvent étre regroupées en fonction de la route empruntée :

stratification spatiale).

Soit un ensemble de n mesures pouvant &tre séparées en m strates. Chaque strate j

contient » ; mesures, On peut calculer pour chaque strate, la moyenne 17, des mesures,
ainsi que la variance 0'%. de cette moyenne soit :

Strare _1 L ¥, O

Strate_2  n, Y, ol

Strate _m n Y T o

7] m Y,

On pose S variable aléatoire représentant la moyenne globale on a :
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5= mh+m ot Ang Xy an (C.10)

n :
i=1
On fait un changement de variable pour se ramener 2 des variables 2 moyenne nulle.

Y, =Y, -m, (C.11)

J

S’= "l'?] +n2-T2 +"-+nm'Ym (CIZ)
n

avec Oy =056t g5 =0
Y; ¥,

J

Ona:
ol =cl = E[5?]-E*[5"]= E[§7] (C.13)
n; ..
En posant p; =—, on peut écrire :
H

o2 =E[p, ¥ ..+ pm.ﬁ’ﬂ

o.=E Zp}.-”.Yj’2+22;pi.pj.Y,.’.Y}’ (C.14)
= =l =
J#

o; = pr.E[?jQ]= Z‘pf.o%.
il i=

‘< 1 < -
Dans le paragraphe précédent, on a vu que o3 = —.cr% , 0'?3 représentant la variance
i -
!

des mesures de la strate j. On a donc :
9 M 5
O-S = ij".o' 7
=

Comme la variance o} des mesures de chaque strate est inférieure ou égale a la

ni

1
=‘—2.an.0

nt 5

L]

- (C.15)

<

variance o;de ’ensemble des mesures (elle est d’autant plus faible que les mesures de

la strate sont proches les unes des autres) on peut écrire :

l m

2 2

ag; < 3-2";‘-0—}’
n” 5

2 1 5
05 S—.07. .1,
n P

v l a2
05 =—Oy (C.16)

La variance o7 de la moyenne calculée par stratification est donc plus faible que la

variance de la moyenne calculée globalement sur I’'ensemble des mesures.

3 LE PROGRAMME D’ANALYSE

Le programme d’analyse développé, met en ceuvre différentes possibilités de
stratification des mesures. Ce programme utilise le fichier ‘vehicle_output.rel’ généré

par SITRA pour récupérer les mesures et les routes empruntées pour chaque véhicule.
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D’autre part, il se sert du fichier d’entrée ‘schedule.rel’, pour pouvoir effectuer ia
stratification temporelle.

Remarque : Comme le nombre de mesures par strate doit &tre suffisamment
umportant (idéalement plus de 30), il s’avére souvent impossible de stratifier i la fois

temporellement et spatialement.

Exempie de résultats :

*** RESULTATS CUMULES PAR STRATIFICATION TEMPORELLE *#%
Nombre de wéhicules : 33130

Average speed : 4.275 Variance 0.000187 ©Précision 0.027 ([ 0.64 %)
Travel time : 182.20 Variance 0.607225 Précision 1.58 ( 0.8B6 %)
Nb stops : 3.353 Variance 0.000163 Précision 0.026 ( 0.76 %)
Stop time : 116.20 Variance 0.521668 Précigion 1.44 { 1.24 %)
Distance 1 463.26 Variance 0.191078 Précigion 0.87 { 0.19 %)
*** RESULTATS CUMULES EAR STATIFICATICN PAR RQUTES ***

Nombre de véhicules : 33130

Average speed : 4.275 Variance 0.000224 Précision 0.029 ( 0.70 %)
Travel time : 182,20 Variance 0.752411 Précision 1.73 ( 0.95 %)
Nb stops : 3.353 Variance 0.000186 Précision 0.027 ( 0.82 %)
Stop time : 116.20 Variance 0.625047 Pré&cision 1.58 { 1.36 %)
Distance 1 463,26 Variance 0.000476 Précision 0.04 { 0.01 %)
*** RESULTATS CUMULES SANS STRATIFICATION **+*

Nombre de wvéhicules : 33130

Average speed : 4.275 Variance 0.000257 Précision 0.032 ( 0.75 %)
Travel time : 182.20 Variance ¢.853573 Précision 1.85 (1.01 %)
Nb stops : 3.353 Variance ©.000214 Précision 0.022 ([ 0.87 %)
Stop time : 116.20 Variance 0,709357 Précision 1.68 { 1.45 %)
Distance : 463.25 Variance 0.191333 Précision 0.87 { 0.1% %)

La précision est définie par I'intervalle de confiance & 95 % (95% des valeurs sont

comprises entre m - précision et m + précision) : précision = 2 * écart type.
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COMMANDE OPTIMALE DECENTRALISEE DU TRAFIC URBAIN

Ce mémoire traite de la commande du trafic routier par les feux. A partir de données sur les flux,
les méthodes hors ligne construisent des plans de feux caractérisés par un cycle, des durées de vert et
des décalages entre carrefours. Les méthodes en ligne peuvent adapter ces paramétres en fonction de
mesures. Cette theése applique des techniques d’estimation d’état, de prédiction et d’optimisation, a la
commande décentralisé€e du trafic urbain.

Le modele proposé vise a estimer 1’état et & prédire le temps perdu sur un horizon. On montre
que, si on surestime les queues, la stabilité de ’estimation est assurée par |’optimisation de la
commande. Les arrivées sont calculées, a partir de données communiquées par des carrefours amonts
et de mesures pouvant étre filtrées en tenant compte des incertitudes de vitesse et de destination. Les
départs tiennent compte des conséquences, sur 1’écoulement de chaque voie, des conditions de trafic
en aval.

L’optimisation d’un critére qui considére les temps perdus des chainons pondéreés en fonction de
leur saturation ou de la présence de véhicule prioritaire, est réalisée en deux temps : En regroupant les
feux en phases et en n’utilisant que les phases permettant 1’obtention du cycle minimal, I’espace de
recherche est réduit avec une faible perte d’optimalité ; Profitant de la commande obtenue 4 la période
d’échantillonnage précédente et d’une propagation des contraintes, un algorithme par séparation -
évaluation rend possible I’optimisation en temps réel.

Des essais en simulation dans différentes configurations, montrent que le modeéle est robuste vis a
vis des incertitudes. Ainsi, I’effet d’une erreur de I’ordre de 20% sur les pourcentages directionnels ou
de 10km/h sur la vitesse libre est corrige par filtrage. La modélisation des élargissements permet de
réduire de 2 4 22% les temps de parcours. Pour des réseaux la stabilité de I’estimation est assurée
méme en conditions saturées et les véhicules prioritaires peuvent étre favorisés.

Mots clefs : Commande décentralisée, Modélisation, Optimisation, Estimation, Trafic, Commande
de carrefour, Méthode par séparation-évaluation, Saturation, Simulation, Réduction de ’espace de
recherche.

DECENTRALISED OPTIMAL TRAFFIC SIGNAL CONTROL

This thesis deals with adaptive traffic signal control. Off-line methods compute cycle length, green
durations and offsets from flow measurements. On-line methods can adapt these parameters according
to real time measurements. This thesis applies state estimation and prediction and optimisation
techniques to decentralised traffic signal control.

The model developed estimates the state and predicts the delay. It is shown that, if queue lengths
are over-estimated, the stability of the estimation can be ensured by the optimisation of the control.
The arrivals are obtained from data communicated by controllers of upstream crossroads and from
measurements. In order to reduce uncertainties on speed and destination, a filtering method is
proposed. The departures take into account downstream traffic conditions.

The optimisation of a criterion which considers delays of the links weighted according to their
saturation or the presence of bus, is carried out in two times: The complexity is reduced, with a weak
loss of optimality, gathering signals in stages and using only the stages allowing the minimal cycle; A
branch and bound enables optimisation in real time using the control obtained at the preceding
sampling period and a propagation of the constraints.

Simulation tests in various configurations, show that the model is robust with respect to
uncertainties. Thus, the effect of a 20% error on the directional percentages or 10km/h on free speed is
corrected by filtering. The modelling of diverging lanes reduce travel time from 2 to 22%. On

networks the stability is assured even in saturated conditions and the emergency vehicles can be
favoured.

Keywords : Decentralised Command, Traffic model, Optimisation, Estimation, Traffic signal
command, Branch and Bound, Congestion, Simulation, Space state reduction.







